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On the Mechanism of the Electrolytic Polishing 
of Aluminum Part 1. 
On the behaviour of perchloric acid闘 aceticanhydride mixture 
Keizo Nishida 
Abstract 
The author measured th~ electri巴 conductivities，the decomposition voltages， and other 
properties of HCIO~ー(CHsCO).O・electrolyte of many kinds of composition which was used for 
" ele巴trolyticpolishi昭;and dis~u蹴d the results and the mechanism 0.1' the phenomena. 
S 1 Introduction 
'In recent years， electrolytic polishi阿佐 has been applied very usefully 
to the surface-treatment and the preliminary treatment for the disclosure 
of the. structure of metaIs. Many metals (alloys) and electrolytes available 
are found to be useful. 
Moreover， the mechanism of electrolytic polishing is partially explained 
on the base of the solubiIity of metaI， the concentration聞polarizationof 
solution， and the anodic oxidation of metaI.l) But the behaviour is not fulIy 
understood. 
For the purpose to discuss the mechanism in detail， the author mea同
sured the anodic single potential during the current-density-bath-voltage 
measurementょ
Dr. P. A. JAcQuE'r says in his report as follows， "J'ai mesure par.la me・
thode classique le potential anodique， les courbes obtenues sont beaucoup 
plus regulieres， mais elles ne presentent aucun avantage pour l'etude du 
ph手nomeneet son utiIisation pratique." . But the detaiIs of their results 
are not mentioned. 
For the author， however， the current-density-込bath-voltagecurve alone 
could not reveal the be五aviourof anode， especially of i旬 surface，and of 
the viscous substance on the anode; but of the whole both on polishing 
oniy. 
Next， there are many theories that acetic anhydride is an 'inhihitor， 
1) P. A.' JACQUET: Tran日.Electro巴hem.80巴.， 69， (1936) 629. 
8. TAJlMA: J. Electrochem.九S60.Japan， 13. (1945) 64; 14; (1946)，. 4; 41; 129; 164. 
N. TAKAIIA旧11: BulI. Inst. Phy. Chem. Res. Japan， 22， (1943) 1; 10. 
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but by the author， there are also some respec旬 whichprove such a reagent 
to be not merely an inhibitor， and Dr. P. A. JACQUET used the solution co距
tained as much anhydride as possible. 
As to the evolution of gas in the treatment， itis very important to 
suggest the mechanism; which is to be reported in the next paper. 
All the results obtained here are measured at 180C. 
S 2 on the electtolyte 
(a) The consideration in preparation of the electroyte mixtures. 
The r~agents used are perchloric acid HCI04 60% aqueous solution and 
pure acetio anhyride. These are mixed and named as follows: 



































When acetic anhydride is poured into the aqueous solution of HCI04 
cooled， the evolution of heat and thθcontraction of the volume of the 
solution are observed. The states and the colour of the solutions jn prepration 
and after the uses for many measurements， are summed up in Table 1. 
TABLE 1 
N山 sOln.1 伽 mixing;官i皆川位以出払官官re
Soln. (y) : O~ mixing;， it boil吋 |orange |AtG眺めecolou山即日medeeper， and 
I VL"Hd'" I after a long time it changed dark red. 一一 :.par七，1y旬 acertヰinqu-I I 
SoInは) lz:24立勺ZM凶問時elcuztii常，P刊誌おIULEtr併
- |∞ρ 制 not，削 W郎両面7 日正1-8一元 becameredi日hor一:ー
Soln. (a)一一-lztzzeはtweenI忠12ピヤ¥1竺土竺ngtim巴問問ld坐止
i Orange， but I Soln. (b) . Soln.(y) and Soln. (b). I ;;'~k; め I~倒memore reddish， but even afぬrai Eoln (a) 叩 Iong time th加1碍e'叩c∞仙刀
向。On the Mechanis1I 01 the Electrolytic Polisl;ing 01 dlu1IInu1I Part 1. 
，_ __，_，_ _ I Colour after-I Name of Soln. On mixing vV'~~i時|
!From soln(c)ωSoln. i~o民悼leora昭el
~ -，--: -::--，- -:--. 'of colour than the 
l(g)，boiling on mxmg lprM011smln| 
一一一→一 Iwas found partlyω恥|蜘rerthe com-I，一一一一一 一一一一一一一一一-
Soln(d) f|1回t. :pωitionωSolnlT凶巴01叩 ris Iikely as stated above， 
-' Soln:(g): j(ε)， paler the' but almost did notぬowany change. 
巴olour.
(b) The measure1nent of eleetric conductivity. 
By the method of the Kohlrausch bridge， with platinum electrodes 
(platinized) and M type vessel， the following results are obtained. (Fig 1.) 
From these results it is found that if we increase the qUantity of 
(CHJCO)，O the electric conductivity is decreased. Moreover，' a gap is found 。
After the use for many measure-
ments， and after a long time 
The colour be巴amea litle deeper than 
the solution befor巴use.Soln. (c) 
???
???
? ? 、 、
?? 、?
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Fig. 1. Composition二ElectricConductivity Curve. 
between the compositions of HCIO. aqueous solution (10% and 20.%). 80 the 
properties of the solutions of these compositions are considered to be dif-
ferent from other normal ones. 
These phenomena are probably explained as follows: when (CH3CO);O 
is mixed with aqueous solution of HCIO" the hydration of acetic anhydride 
will occur， 
(CH，CO)，O+H，O = 2CHlCOOH 
80 the concentration of HCIO. against free water wi1l increase. If such a 
change is calculated in each 'solution， the composition-of its constituents is 
indicated in Fig. 2. 
This figure shows that the aqeous曾solutionof 60，% HCI04 is perfectly 
'" 
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As shown in Table 1， when the solution has less HCIO~ than that com-
position. it is coloured different from the other soIutions when mixed. Thus 
the phenomenon that shows the constant value of electric conductivity be圃
tween 10% and 20% of HCIO~ aqueous soIution， wiIl be understood by the 
folIowing reactions :1) 
CHICOOH + HCIO. ~ CHICOOHi + CIO; 
、and
'CHICOOHi +む10;.;:2.' CH1C(OH),CIO j • 
these CH1COOHi and CIO; ions are partly in the form' of “ionpair" ; then the 
equilibrium of the latter reaction will be maintained between Soln (a) and 
SoIn. (b)， so the concentration of these ions will be constant and the electric 
conductivity will be also constant. 
Moreover， with the coloration of the so-called anhydride solution壬ICIOj
will be partly decomposed: 
2HCIO~ = H立o+ Cl207 (non-colour， viscous liguid)， 
and this CI，O， will be decomposed， too， 
2Cl，O) = 0，+ 2 CIOl (dark red， liquid)，") 
1) J. M. Kor.TOI'F and A. VVU.LMAN: J. Am. Chem. Soc.， 56， (1934) 1007. 
2) G. F. GOODEVE and F. D. RICHARDSON: J.αlem. Soc. (London). 
r、
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CCO付ヱ官0"+ 2 CIOョ (dark red， gaseous)， 
and these will dissolve in acetic acid. 
(c) The measurement of the decomposition voltage and of the si昭 le
potential of anode. 
i) The measurement of the decomposition voltage of solutions. 
The apparatus used is shown in Fig. 3~ schematically. Anode is platinum 
(planed): lcm x lcm x 2 in area， a，nd cathode is alumI-
num plate (99.8% Al): 3cm x 3 cm x 2 in area. The 
distance between these paraIIel electrodes is 3.5cm. 
In Fig. 3， V is voltmeter， A is ammeter， C is ele-
ctrolytic bath， and E is applied electromotive force. 
The reason way aluminum should be used as cathode 
is that it is very convenient to compare the behaviour 
of anode at this measurement with that of the fol-
Fig. 3. The Apparatus 
for Measurement of 
same cathode is used. De巴ompusitionVoJtage. 
These resulhl obtained are gi'ven in Fig 4. From these curves the 
decomposition voltage of Soln. (y) and Soln. (x) is not acertained， but in 
Soln. (a) it is about5 volts， and others are aimost 4 volts. 
i) The measurement of the single electrode potenti予1of anode. 
At the same time of the measurement of i) the single electrode poten-
tial of platinum (planed) anode is obtained. 
By this method the values are measured im個
mediately after the current is cut 0町. The 
time required to measure after cutting 0官
the current is 3 to 5 seconds. 
The apparatus for the measurement is 
shown abbreviately in Fig..5. Anode is con-
tacted to the end of the salt bridge which 
is combined to calomel cell (saturated). Th句皐
the value' (E) of the single potential is for. 
Pt; soln. The value (E泣.~ of calomel ceIl is 
E 


















Fig. 4. Current-Density-Bath 
Voltage Curves. 
曾包ξ




Thus， when E is plus， this electrode corres-








the standard single electrode potential; and. 
when E is minus， the electrode corresponds 
to the metal nοbler than 11，. 
These results are shown in Fig. 6. Ap-
parently they will ascertain the resu，lts 
obtained from廿1e"decomposition voltage， 
From the change of curve the value (E) 
bec"omes nobler as the current increased. 
Moreov白 inSoln. (d -e) to Soln. (e) the val ue 
of the potential is constant even if the 
current increases. It is likely the value of 
the gas evolved. But the property of the 
gas is not determined. 
S 3 On the case of eIectrol ytic 
polising of aluminum 
a) The measurement of current-densi-
ty回bath-voltagein each solution. 
The anode used i，n aluminu"m tlate (99.8 
/% Al). lcm x lcm x in area exposed， and 
cathode is also almninum plate (in the same 
state as anode)， 3cm x 3cm x 2 in area ex岨
posed， and they are dipped vertically and 
aparted 3.5cm. 
The results are summed up in Fig. 7. 
The behaviour of the solution is ex-
plained as follow: 
i) -On the irregular change of currentω 
:;-q~t~ Voltge ('~Ih;' '" ， density 
Fig.6. Bath-Voltage-Anod'i巴Single lf the concentration of HCIO. is in 
や PotentialCurves， creassd， the irregularity becomes larger， 
N~ar the concentration Qf Soln. (f) its value Is、maximum， and the less 
H~lOh the less the h・rgularity. While increasing HCIOj than Soln. (f)， this 
property decreases' and disappears (this is the case of 60% HCI01 aqueous 
sol u tion especially). 
The horizontal part of七hecurve of current岨densityis not found in 
Soln. (y) to Soln. (b). With Soln.同 itappears， and as the concentration 
of HCIOj increases， the range of this part increases， and reaches maximum 
in Soln. (f)， which shows the constant value， even at the voltage of 40 volts. 
The value of the constant current-density incr、easeswith more of HCI04， 
Pig. ':1. Current-Density of Anode-Bath-Voltage Curves 
and is 0.04 amp./cm" in S01n. (e) and S01n. (f). The fact that the current圃
density at the eonstant part is equa1 in the包etwo s01ution of different 
composition will show that it is 1ike1y controlled by the behaviour of anode 
and an01yte in these solutions， and the mechanism of the anodic phenomena 
is the same in each other. 
With ~o1n. (g) and the so1utions of more HCIO; this part is shortened， and 
is not found with pure 60% HC104 aqueous s01ution. 
1i) The re1ation of the gas-evolution to the current-density. 
If we increase the current回densitywith s01n. (c) to Soln. (f)， the gas is 
evolved more vio1ently at first， but before the begi、nningof its irregularity， 
the gas diminishes abrupt1y. 1n the part where the current-density is co任
sta:nt， the gas ishardly found. These phenomena are more clear1y observed 
in Soln. (f). .~" 
Beyond the part the..current increases sudden1y as the bath-voltage in-
creases， and the gas is evolved again， which has been already seen and com岨
mon in the solution of such mixtures. 
1n S01n. (y) to S01n. (b) the initia1 ev01ution of gas is not found. 
ii) On the phellomenon of the oscilation of voltage and current. 
This phellomenon has been reported by others. At the time the evolu回
tion of gas diminishes the need1e.s oI both ammeter and vo1tmeter begin to 
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oscilate. This oscilation is maximum with 801n. (e) to 8oln. (f)， and the 
curent drops sooner than. it rises. This change is maximum 011， the，top of 
the irregularity of current-density' and it be-
comes Slowly small with voltage. 80metimes 
it stops awhile. These behaviour.s are shown 
in Fig. 8， which is the relation between 
current-density and bath-voltage. A t白rst，
when the voltage increases， current帽density
increase along the curve AB and at B it falls 
8uddenly to the value C， then it osciltes bet-
ween、Cand D. The values in the curves in 
Fig. 7 during the oscilation are mean values 




Fig. 8. The phenomel1on of the 
白巴iIationof voltage 
and curent. 
However， this phenomenon. is not only confined with aluminium anude， 
but also it has been seen in such a case where the formic acid is oxidized 
anodicaIly with platinum electrode，l) 
b) The measurement of bath-voltage四singlepotential df anode in each 
solution. 
As shown in Fig.9 the values are obtairied with the aid of potentiometer 
by the same ?/ay as i) in b) of S 2， which is given in Fig. 9. The behaviour 
of the solution is explaIned as follows: 
With the increase of HCI01 the initial potential tends to baser state and 
the potential at the case of constant current-density has ~he same tendency 
as the initial one. However it must be noticed that these values are not 
absolute， considering from the way of measurement， and that the initial 
value of the potential is niuch affected by the condition of the surface of 
metaI. Nevertheless these data will indicate some of the behaviour of anode. 
For comparison's sake， two curves of 801n. (a) and 801n. (b) are given in the 
figure respectively. It is most Important how the potential of anode changes 
relatively in each solution. 帯
From Soln. (y) to Soln. (a) the anodic potential goes to the noble state 
til the bath-voltage of 12 volts and then it falls suddenly to the baser state. 
From Soln. (b) to Soln. (c) the potential falls at first and with higher voltage 
it does not change greatly， but is unstable. From Soln. (d) to Soln・(f)，
di町erentfrom Soln. (b) and Solil .(c)， there is g'iven a smooth curve， which 
is attributed to the stable potential of anode， after the initial change (the 
shiftness towards the baser state) even 'by this method. ln Soln. (g) and 
pure 60% HCIO; aqueous solution， such a constant part of potential' is not 
observed. 
1) E. Mur川mand S. TANAKA :、Zelt.fur Electro~hem，. 24， (1928)， 256. 
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Fig. 9. Bath-Voltage -Anodic Single Potential of Aluminum Curves. 
c) The consideration of the above stated phenomena. 
if'JOt 
The single potential (E) of anode for AI; soln is _ obtained in cutting 
E 
of the current， which indicates the stable potential. So， ifthere is only 
the concentration-polarizatiQn， as seen with platinum anode， itmust be 
(L1E/L1V)くo-where L1E; L1V is the increment of the potential of anods and 
of. bath-voltage respectively、orthe poten:tial wil: tend nobler with bath-
voltage in the curve. . This corresponds， to the primary part of the curves 
of Soln. (y)， Soln. (x) and Sohi. (a)・
But if (L1E/ι1V)>O， probably it must be the state which indicates that 
the anode becomes more soluble into the solution. Strictly speaking， the 
surface of anode as a test-piece will become activre with higherl bath-
10 広 Nishida
voltage and come to the di首erentstate， then the potentiaI wilI be stable， 
which is the' case of the solutions with more HCIOJ • However， itmust be 
noticed that the value ofιhe stable potential is baser as the concentration 
01 HCI04 increases. 
Moreover， these behaviours Qf anode may be attributed to the growth 
of something on the surface， on the other hand， these may correspond to 
its fl.atenning as seen from the brightenning， even In this measurement. 
With Soln. (e) and SoIn. (f) the stable potential of anode is remarkably 
cons.tant， so the. relation between anode and solution wiIl be always con-
stant with increasing bath-voltage. For Soln. (b) and Soln. (c) this. relation 
will be more unstable. 
'JACQUEST') and UULIGつ suggestedthe surface . ofthe metal polished ano-
dically to be the metal itself， .and MOOR"¥ TAKAHAsm")， and TAJIMAS) have 
concIuded it to be covered with oxide fiIm. But hy the author the surface 
during the treatment may be di在erentfrom that picked up. Whether the 
metal itself may be exposed in' the solution during the process， itmay be 
very possible tha.t the metal itself of the surface may be covered with 
oxide film when picked up， and it may be determined to be oxide by the 
next experiments. For exaD;lple， ithas been found by the author that there 
occurs the removal of the surface film during a second process in Soln. (b) 
from the once polished meta1. 
There is another case where the oxide film wilI be produced on the 
metaI and dissolved in the soIution time to time. In this case the reaction 
of the oxide with the soIution may take place partly or on the whole suト
face. So， even if the surface of metal may not dissolve into the solution， 
it may be done by the so-caIIed scale-o町. -
Mr. TAJDfA concluded the existance of the oxide剖m by: the experi-
mental result the surface polished ariodically is nobler in some solutions 
(for e:x;amp1e watel'， NaCI aqueo四 solution，and etc.) than the surface of 
the same metal which is treated by HCl. 
But， by the auttor， there may be oxide film on the aluminum anode 
. even with other treatments. EStecially the surface treated by other mか
thods must have more irregularity than that of electrolytic polishing， sothe 
potentiaI of metal'may behave as concluded abovesl， 
Nowadays these popular soIutions of this type are in the state of“an-
'-. hydride，" or near the composition of SoIn. (b) in this experiment. From 
1) JACQ"}ET: 10巴.cit.， 
2) H. H. UHLIG: Trans. Ele巴trochem.80巴.， 78， (1940)， 265. 
3) H. H. MOOR: Ann. der Physik. 33. (19:，18)， 133. 
4) N. ';lAKAHASHl: 10巴.cit.， 
白) S. TAJlMA: 10巴.巴it.，
6) T. TAKEI:“The Experimenal Electro巴hemistry，"(1939) Kyoritsu名ha，Tokyo Vol. 1 p. 237. 
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the result of electric conductivity the favourable concentration will be always 
maintained in these sol:utions. But the results from the stable potential and 
the constant current-density lead to the conclusion that the solution range 
useful to the process will be between Soln. (b) and Soln. (f). 
The reason way the solutions of higher concentration of HCI04 have not 
been used， may be by the other factor， or“pittingc action"， which is not 
discussed in this paper. On this problem， itwi1l be taken up in tlie next 
paper. 
Summary 
(1) The acetie acid which come's from the hydration of， acetic an-
hydride plays a reservoir of CIO:;-ion in the solution， so岨called‘“‘non匝aqueousぜ，円
which corresponds to the compos討itionof Soln. (b川)， and is most favorite in 
the process of the electrolytic polishing. 
(2) But from the anodic potential and current圃densityas above men:， 
tioned， the composition of the electrolyte for use is between SoIn. (b) and 
Soln守 (f)・
(3) And the theories of electrolytic polishing which have been report-
ed are discussed partly. 
FinalIy itmust be mentioned that this study of mine is entirely thanks 
to the Grants in Aid of SGientific Research (donated by the Ministry of 
Education). 






On Operi'ltiolal Equations 
Y oshio Kinokuniya 
Abstract 
This paper deals with regular solutions of the oper且tionalequations: (A)リ・ P(幼=/(却，y，z)， 
(B)…P(旬)= o (x，y，z川)where f issupposed as a certain partial difI'erential compound operaωr 
of rational integral form. For (A)， some important formal solutions areεiven with some ex-
amples .and especialy for the equation P (叫)= D;' (u) (P and D are、independent)the Initial-
value-Problem is studied on an impot'ant theorcU1. 
For (B) P is shown its composition by me羽田 offunction-theoretical calculus and is chara-
cterizeaby the tarameters ，1μ，νand a functionψ(とめと;沼，y， z)， which corre日pondsto a solution 
in the sense of one-to-ol'e asfar as the soiutions are regular. 
1t has been my attempt to reach after some' new points 'of view on 
partial differential equations， which might look over them more system圃
atically than the classie methods， and there have been found out two ways 
on the whole: 1n this paper， giving each ehapter to each of them 1 will 
show s'ome important .l"esults. The above-mentioned title has been chosen 
to explain the methods to state， but in this paper 1 do not mean to expand 
the field beyond the di首erentialequation's. 
Chapter 1 Formal Calculus 
1. Definition 'Uf the Operator P. 1n this ehapter equations of the 
form 
P(u) = f(x， ν，~ (~ 
will be prineipally investigated， whi1e in the next chapter equations of 
the form 
P(u) =世(x，y，z;u) (B) 
will be diseussed， giving another definition for P， whieh is di首erentbecause 
of' calculating method but ，not essentially. 1n this chapter the operator P 
is difil1ed by the following six assumptions: (i) If f(x， y， z)is a function 
which is continuous and has every partial derivative as continuous in a 
certain domain， P( 1)， P、(f)， P~(f)，… ; pk+J(f) = PIPん(f)Larも al con-
tinuous in the same domain. (In this case f will be called “endlessly ope1'-
atable" 01'“operatable fo1' the ope1'ato1' P".) (i) Pゆ)= O. (il) If h is a 
func;tion of. certain variables independent of x， y， z， P(hf) = hP(f). (iv) If 
Q is another operato1' of the sarne ensemble as P， (P土砂)(f)=P(f)土
号長
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り(f). (v) PQ(f}=QP(f); Pり(f)= P! Q(f)J. (vi) If g(川μ)is another 
operatable function，り(f土g)= P( f) + _P-(g). 
The assumption (i) makes our operator impossible to include any inte醐
gration's or general inversioぜsprocess， for which the operator must be 
difined under another system of restrictions. And we must pay attention 
to the ensemble to which our operator belogs， for if we take two operators 
P=が-Landq=会
D 
then QP = PQ + 2信一 iι PQ ~QP. In this case we see the assump-
;:.Jx 
tion (v)'is not satisfie_d， and P and Q belong to different ensembles. .But 
if two operators are written in the forms 
Rj=α。+αjP+…十円Pλ
R2 ~ bo十九P十日・+んPν 人
where 叫(ん=0，1，2，. "; A.) and bk (k = 0，1，2，…Jν) are al constant coe出cients，
they conform to the condition (v)， viz.、
R，R2 = R2Rl 
and both Rj and Rョbelongto the same ensemble as P. 
2. Reiteration PrincIple. If f(x，ν， z)is an endlessly operatable function 
for the operator P， a function defined in the form 
uo(x，ν戸)= .f-P(f)+P~(f)-P(f)+ … 
satisfies the formal relation 
P(uo) = P(f)-P'(f)+P~(f)__P4(f)+ … 
and therefore makes a solution ofthe operational equati<m 
(l+P) (旬。)= uo十P(旬。)= f(忽，ν，z). 
会 (2，1)
Here we take the operator (P-1) in place of P and find (A) is solved for-
mally by u(x，ν，z) which is defined as 
u(勿，ν，z)ニL3(l-P)止(f). (2，2) 
This solution is， in point of fact， a special one of the following cases. 
g( 勿仇町，:仏l
be1i.r泊neda部sfollows is found to be a formal solution of (A)い: 
v(x，y，z) = 9 (λ-f1斗f2-ll十一・) . (2，3) 
where fk+l = P(プ~，g)-f (た=0，1，2，…)，λ= f. Here na turally comes another 
yet similar way solves (A)， i.e.ー・ぃifh (t) is supposed as an arbitrary con-
tinuous fupction of t inependent of x-; y， z for which naturally 
P(h) = hP(l) 
and is taken in place .of 9 in (2，3)， it is found that 
On Oterational Equations 15 
初 (m，u，z;t)=hE(1-hPY(f) (2， 4')
solves (A) tOQ: Morever u = 0W/6I; may solves P(u)二 0，but by some com-
putation this solution v is proved to be but a trIvlal one which -vanishes 
identically and therefore the sories of type (2，4) can converge and give a ， 
solution of (A) only when w (a;，γ， z;t) is shown to be independent of t， 
while the soiution (2， 2)remains to be tested in this respect. 
There is another method to be stated about， which is particular yet 
important. Let us suppose the following conditIons: (a) There exist忍 an，
operator S for which the equation-S (ν) = 0 Issolved by~ v = h(t) (ョhoキ0)，
and the equations S(hi+1)こん havetheir solutions h什 1 for every j = 0，1 
2，… (b) t isindependent 6f x， y， z. Let g (忽，y，z) be taken as an arbitrary 
operatable function for P to make a funktion of the definition 
u(x，ν，z; t) = L，h，d!i (2，5) 
where goこg，p.i(σ)こめ(jェ 1，2，…)， then 
P(u) = L， P(んめ)ニL:hiP(め)ニLhj{!i+l 
S(u)こ'ZS(hjめ)= 'Zgs(hj)ニ goS(h/))+ L:~ゐhj-l =gS(ん)十:L，hirJ.i+l
accordingly 
i， e. the equation 
is soIved by (2，5). 
(P-S)(μ) = --gS(h) = 0 
(P-S)(u) = 0 (2，6) 
But it must be noted that this last course -involves the Inverse process 
by the condition (a) viz. 
h;i+l = S-l(hj) 
which means a general inversiol'1 a:o.d belongs not to the ensemble restricted 、
by the primarily shown assumptions. because 8-1(0) = h主;:0 i.e. (i) is not 
satisfied. 
3. E玄amples.
Ex. 1) Put Pニ α-1)and suppose Q" (f)=:-=O in (2，4)， then we have 
(1-hP)ν(f)ニ=lC，YAν十CYAト lMJ十・十CX_1Aν-nTl(hQ)ト 'l(f) 
ヤ=0，1，2，…) 
where Aニ 1ー αh.Henee we gain 
仰い，y，z;ド h{ム4ム(古)十 十(伯出!ιぷ;(一1ム-
ニh(hIム1d十べ(ム)均十 十(1~/1 )"ChOt-1) (f) 
一 (1 I Q_ I ，Qい1¥( ~- + -~… γ) (f) 
¥ a a aー /
重春
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as far as I A1 '=1-αhlく1.
This solution takes the eliminated form in regard to the agent function 
h (t)， but it is not always the. case. For instance， ifwe take the case P 
=d，'dx and f=x we have 
1，u(x， t)こ hL-(勿-.kh)=幼∞-hヨ∞九
So we can have no h (t) to be e町ectivefor this case. 
Ex. 2) A formal solution of“reiter吋edtype" of the equati叩
~f . ~.~ . ~~ 
cヨム1)，-U"ニ0';ム三一一+.V-C-+一一.cこ const.
0 . .- ~.(;~ ~，1ヨ hcf'
is given by 
之、 Jα bt
u(x，y，υ)=記Vl警 +JZK-十リtヨザムkg
whereα， b are arbitrary constant numbers and g(x，めの isan arbitrary op-
eratable function for .6，. 
EXf'3) If v(x，υ.z) is another solution of (A) from u(x，y，z) defined by 
(2，.2)， 
P(り)=f Uニ L，(l--PYP(り)
and moreover it can be shown that the relation 
u = L， (l-PY P" L，(l--P)i(υ) 
is effective. There~ore if we denote 
• L，(l-PY P:= E:I ， 五(1-PYP2E(1-P)15eョ，
for an arbitrary solution of (A) we see 
旬こεか)= E:e(ν)・
Ex. 4) If (2，2) converges， both of 
uU;) = f+t;R(f) + t;'R'(f) +・
伊(c:)= u+cR(u)+ご"R'(u)十…
; f=f(x，ν，生) Rョ(l-P)， jcjく 1
converge and' ct (c:) = L，R刊の.(1 cannot a古ordto demonstrate this theorem 
throughly in this limited paper， il1ld 1 wish to leave it of here， ，expecting 
another opportunity of publishing it in detail.) 
Ex: 5) For the equation 
P(u) =: ut ; P， independent of t 
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u=EdLPK(θ)=坐男子-)r.(g) 
u=主12pk(g)=cosh日)(g) 
where 9 is an arbitrarY'~operatable function for 1:へ
4・On(P-D7)(u) = 0 ... Initial.value.P州叫品tting1J7三合
and 1 in place of S ane h(t) irt (2， 5)and (2，6) respectively; the simultaneous 
relation: 
ι=乏}pk(g)tnylEFl~ (t1) 
P(ι)=刀;'(九);n，αpositive integer J 
is brought. about. 
According to Stirling's formula 
|坐二、/吾示lc-(nlc)叫 G→t
het1ce vi亙=ヨV否両五(nlc)い -(nk/e)凡 as lc→っ。
噌調局、，
therefosre if li白 "VIP可)17巧F二五 11) (4，2) 
(4，3) k、1Pk(gfJ ~ (n/e)n for big lc 
when (4， 1) converges for 1 t Jく1. Then， as it i:3， P mayトbecallecl “equivalent 
to D7" as far as related to ltn inthe above-mentioned sense， and henceforward 
we may say g(勿，y，z)is “ofルthorder for P" in the equivalency when (4， 2)
or (4， 3)is satisfied. 
g(x，ν，z) be of n-th order for P， then (Un吋)(i=0，1，2.一)al converge and 
P(it叫)= ，D7+i (Un+i) 
that is easily verificated. And by some analytic-function-theoreical consider-
ations the following fact is demonstrated:・…ー lfu(x，ν，z; t)ぬ問gularfoγ 
I tJく 1when x，ν，z belong 如何γtaindornains respectivelyαnd 
P(u) = IJI(u); P， independent 0‘f t， 




、 、 ， ， ?
??
??






The inverse case of this theorem is true， too， iι:......lf g(x，y，z) i.s operα-
table and of l-st order for P， the equαtio'Yl! P (u) = 1)1 ( u) is solved uniquely on 
condit白河ι thatu(忽，y，z;t)hαs'his initi'al vαlueαt t =0αs 
u(x，y，z';O) = g(x，ν，z) 
1) Cf. CAUCIly-HAlJAMARlJ'S theorem， e.g. KN(jpp: Funktionentheorie， 1 (1937)， S.68， or1'. 






But as far' n> 1， the solutions of 
P(u) = ~D~(u); P， independent of t (C) 
are no longer unique eyen :if u(勿，y，z;0) is "given. In this c'ase， itis impor-
， tant to take up an analytic regular solution of (C) u旬(勿，ν，z;t) in the ex-
presslOn: 
un (x，y，z;，t) =急げ吋E
g~li;) = [(D如何(忽品z;t)Jt~Q (4，4) where 
(4，5) 
¥ 
Un'i(X，γ，z; t) = L， g~nk刊)tnk+!/lnk + i占
k=O 1'-一一ー一一一一一
Let UB posit ; 
then it can be verficated that 
P(Unoi) = .Ð~(un") (i = 0，1，2，…， u-1) . 
Therefore 
曹
solves (C) on every parameter's combination. (AQ， ，110'''， ，1_1) on condition that 
u(x品z;0) = g~O)(X品z)・
Of the solutions (4，6) the primary one' u =仏(お品z;t) makes only a special 
case for ，10 = ん= ・ = ，1n_l = 1. 
Ultimately， in the case n> 1， the unicity is really brought about as 
follows. 
TUEOREl¥I: If g;，i) (x品z}(iニ 0，1，2，"'， n-1)α問 αrbitrm'ilνgiv側 αsofn-th 
order・forP， (C) is solved uniquely by 
u=Z gFthiljk;gr十.i)= P(g~j>) (j = 0.1，2，.，) 
k~O 一一一






1. DefInitions. Denoting by E the set of combinations (勿，ν，z)of the 
three variables: 位以， 供D2，Z，εD:; 
where D]1 D2， 0:; are certa副indom削a創ms
respectively， let us'eall a function f(x，ν，z)“regular in E"， when f(忽，ν，z)is 
reguIar for xεDH for νεD2， and zεDa・
In this chai>ter the operator P is supposed as expressed by a/ certain 
rational integral form of自nitedegree of 
I)"c="J!，Ji， _Dy三 ~I/"Jy， D忽さ"J/"Jz
the coefficients of which are al regular functions in E. 
Function.Theoretical Calculus. 
And the function 
οπ Operativnal Equations 19 。(x，ν，幻u)is posited as 1'egula1' fo1' (勿，y，z)and u，αcomplex value belongs 
to a ce1'tain domain D* of the Gauss-plane. If we denote by G the set of 
(x，ν， z;u) of the above-stated conditions，チ maybe called “regular in G". 
2. Composition of the Operator P. To investigate the solutions of 
the equation :P(?の=チ(x，y，z;u) (B) 
which a1'e 1'egula1' in E， it is convenient fi1'stly to take simply closed analytic 
， cu1'ves C" Ce， C'l in domains Dl! D'!.， D" 1'espectively and denote by九九，()"
domains enclosed by C1， C'!.， C"， because by the Cauchy's theo1'emり the1'ela tion : 
仰 ，y，z)=子Lif三¥_~1)-:- ¥ ，dc. u (~，1)，() 
δπ市 Jc]~ー劣 J♂2 1) -νJCg (-z 
is etfected w hen XeOH YεO'!.， zdj". 
If (2，1) is e詑ected
(2，1) 
P(u)= 二~. ¥叶 d1)¥ d(吋 p，c)pf-1--l
πヨJc， '" J"2 "'{ J<''> "¥""''>' l (c:-x) (ヲー ν)((-z) j 
，Then if we set: 
p (;，-;-_ ，__1 ← !P(c-，1)，(; x，y，z) 一一一一一一一 一l (c:ー劣)(守-y)((--z) j -(c_x)A十1(マ-y)P+'((-z)V;t-' (2，2) 
we can possibly associate A， p，νas non-negative intege1's and p(c，1)，(; ;C，y，z) 
has non of (ç: ~x)， (7/-Y)， ((-z) as facto1'''ぃ..that is to say 
(p)~_xキ 0， (p)マサキ0， (p)ç~zキ 0 ， if pキo. (2，3) 
By the way， ifu (忽，Y， z)is 1'egula1' in E 
必(勿，ν，z)=チ(x，ν，幻u(x，ν， z)
must be 1'egula1' in E too， hence by the Cauchy's theorem 
ψ仰(伊お川，y品訓川ν払似州，z川吋)=片一ゴ ¥ d街c:¥ d1) ¥ 叱 一竺慣(伝t位包，但占凶主，1)，
‘β8πポq可i Jυ勺1 -J，匂2 'Jc3 " (仔5一Z刈)(匂v一ν糾)(にC一z吟) 
Then if we set 
(2，4) 
ψ(c:，1)，() p(c:;7j，(; x，y，z) u (乙札パ




P(かー~. ¥ d~ ¥ dヲidc--1(包出坐白血凶
π可 Jc， ' Jc， 1 JCg -" (c:_忽)A+1(万一ν)μ十J((_z)ν+1
aml accol'ding to (B) and (2，4) 
ψ(X，y，z) -P(u) = O. (2，8) 
Mo1'eove1'， if we set 
1) K;NOPP: Funktionentheorie， 1， S.61; also T. TAKENOUCHI; Kansu Ron， 1， p.199. 
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ψ(c，マ，(;x，ν，z)= (c_X)/.+l(マ一的P+l((_Z)ν+lW(乙守，(;x，y，Z) 
= (f-x)l.(万一ν)μ(_.z)Y・ψ(f小()-p(c小(;x品z)u(c小() (2，9) 。(c:，r;，(:x品z)is regular for (c小()， (x，y，z)εE， beeause ψ(f小()， (c-x)， (r;-，-.y')， 
((-z)， p(c小C出品z)and u(c小()are al regular in E. Henc~ by the Cauchy's 
theorem 守/
[f竺叶 一三三日己~ df ~σdpj dc- -mkmz)一一-
'JfA 'Jrl 'J(ν」に;- 8π1 J l J2 03 (5-z)A+1(ヲーν)μ+l((_Z)ν
= ゴAJ斗L¥df ¥ 均 ~ d，叱(.寸引叫吋tωθ仰(仔5初，巧小何Fに，ζρC
oπ.，もb ‘<1 "1 ‘J(~2 、oJ C
Then according to (2，7) 


























































then comparing with (2，問 wesee directly 
A μ ν I'JI.+円ν_i -.i-7c p( c小C;勿品Z)l
P=ヲfEEE;;zcfげcfL:"_ 'Je-勺r;)1.-.i'J(ν-LJ仁;.q14DE
CK、吉川ikそ-k
If the case P = p(忽品z;x，y，z)，where P contains non of 1)"， ])1/' ]). realIy， 
is omitted as a trivial case， we can go with the supposition that 
A， (1，νωγe thr万enon-negαive integers which do not αllvαnish. 
3. Loosened Relation. Let us denote as 
ω(f小(;x，y，z) = (c:-x)1. (r; -y)μ ((".~-z)ν 
H(f小(;x，νι)=ω世(u)-p(さ小(lX品z)0 u 
チ(u)苦手{fみ，(; u); u = u(f巧，()
then (2，9) e百ectsthe relation 
H(f小ご;x，y，z;U)::=ct(f小(;x;y，z) 
; u = u(f巧，()， 
when H is to be considered naturally accompanied only to 
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ポ(f小(;必品z)is considered as a regular function of .the restriction (2， 10)， 
therefore if for a function h( c:小(;劣品君)the relation 
h(ç:小(~♂品Z)=H-I(5小と;x ， y，さ:y) 
is found effective， by (2，10) and (3，1) 
[ ] 1，[21中日同]チ(仰，宮;hI - 一一一一I = 
Jiこ31-J主J) L~çÂ i)ヲμ9cuJj二3
Then according to (2，11) 
[P {h(x，y，z;切さ，)}J~ ご7 寸(x，y，z:h(x，y，z) 
This is the “loosened relationぺ
(3，3) 
(3，'4) 
. 4. (t and the Solutions. The function's set of h(ご小ご;x，ν，z) in the 
loosened relation (3，4) is given by means of al1 the regnlar functions as far 
as their values belong to the domain D*lJ， and generally bigger than the set 
of regular solutions of (B). This is realized when P is given as P = 'J!~x; 
+ 'J，"'Jy + 'd!JZ ahd 世 =u~ for example， where p = (c:-x) (1)-Y).+ (万一ν)((-.z)+ 




[リ:-]ぃvanisheSif A -ax一切-CZ:3;:0 and叫十日 butd附 notge輔
r;Jc:'drp( j~:~ 
neralIy vanish ifα+b+c午 1，whereas h isgiven for any value of α+b+σ。
Moreover the relation (3，2) which can be written as 
ω(c:小(;x，y，z)世(c:小(;u)-p(乙マζ:x，ν，z)u(c:小()= '1'(ご小と;x，y，z) (4，1) 
allows not two different regular solutions of (B)' for the sameψThis is 
demonstrated as follows: ・・・・・.Ifthere exist two di町erentregular solution 
U1 and u) 
ω(乙ヲζ;x，y，z)世(ご小(;向、)-p(ご小(;x，ν，z)Ui=や(c:小(;勿，y，z)
; Ui = u;(c:小と) (i=1.2) 
i. e. ωチ(U2)-p飢.， -ω件(U1)-PU1; 件(u)=併(ご小(;u) ， 
then . ! OCu?)一点U1)l!(U2-U1)= p!ω. 
The left hand is dependerit only on c:，1)， ( and independent of x， y， z， there~ 
fore the right hand must te naturally independent of x，ν， Z， too， that can 
happen only when A =ρ=ν=，0， hence 
7.d 1 iー p
~ l 房副万斗)(('. ~-zfJ -(c:-長雨る)石示了
1) See NO 1 of this chapter. 
22 y. Oinokuliya 
but this has been omitted from our cases as related in (2， 12). qιd. 
Denoting here by Gψthe set of possible cp(c小c;x品 z)relaj;ed to the 
solutions of (B)， the above-stated fact can be enounced as follows. 
THEOREM: 。αnd u coγesp側 do悦e-to・仰e，as jar αs u isαγegulaγsolution 
01 (B)α，nd cpεGμ 
Next， let us take up the case l' = const. = c viz. 
ωo-pu=σ 
; u = u(c小()， ψ=ψ(c小().
Then according to (3，1) 
[出話]i二;=¢(W)[去出向
On the other hand 
= 0 if iさ;:A. or j今 (1or kキνi





And by (4，2) (4， 3)(4，) togather it is s~en tlmt the regular function p切 can
be written in the form 
pu = u(c，万，()!B(c小()+ω(c小(;x，y，z)A(c小()!
where <A， B are certain regular functions of (c小c)εE.
Substitutirlg (孔 5)in (4，2)， we get 
ωψ-uB--u(J)A = c 
(4，5) 
from this it is clear that :ψ = uA and -uB=r:. And in this case by、(4，5)
and (2，11) 
P =_A(x，y，z) + B(型EFZ型!:Dlj_. (4，6) 
J1丘と
Inversely， in the case P is given by (4，6) and 
チ=A(x，y，z)u (4，7) 
for H(c小c;x，y，z; u) defined by (3，1) it runs 
H=!ω(旬，(;x品z)A(ご小()-B(x品君)ー ωA:(x，ν，君)!u(c小())~ (4，8) 
= cp(c小(;'l;，y，z). ♂ j
Then， apparently the restriction (2， 10) is altered b;y: 
1. e. 
[JÃ竺仰οB(凶 J~，:，~= 0 
'JCA'Jr/デCν!こ;
D; DtD'ju =コO (4，9) 
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Here we see that (4， 9)is -equivalent to the case where P is given by 
(4，6) and世by(4， 7). And comparing (4，8)with (4，5) it Is seen that 
A，B = const. 
for the exact 抑附附附S部凶S討ibi日出li肋
5. Sequence of Uniform Increments. Di置erentiating(3，2) by u suか
cessively with regard to (3，1)， we obtain the relatiolIs 
D神 _ 0ct -.， 0哨 _ 0"ct 
一-pー ，ω:r，. = : ~~ (5， 1)
0u 0u" 'Juι 
ん=1，2，3， .•. 
Then， ifthere is another regular solution u of (B) which satiafies the relation: 
長(~小(;x品z)= H(~み(;x，ν，z;u) 
(5.，2) 
u = u (~，r;，() 
and if the expression: 
∞ dkct， (u-u)止
o=芸;}冠五五 iEJ- (5J) 
Is e首ectedfor every fixed 仔小Cふ(x品z)εE，it must coincide with the series 
∞グ件 (U-U)k o :=; ct-(u-u)p+ωL一一工弓""-L， (5，4) 
土田101ιお !Ic 
In this case， ifwe suppose 
u = u+ε(ε= const.) (5，5) 
[巴乏l~x=[ヱ!と二回 -JEE 
0e 01/ 0(νiZ7F95A Df DCνJiこ;し'1>;^  01)μ0(ν 仁;
， ， 聞 のぬれ ω竺吐・制的
iAμν て1 1:;お rr r 0ulC 
8r'li ト1T7C Jc， JC2 J、 (~_X) À+ l(ヲ -y)山((-z)川
The left hand and the first term of the rIght hand vanish according to (2， 10) 
and as seen in (2，11) 
[竺竺竺]
0cA 01)Jl 0(νJii3 ヘー ← 」
where Ao， the' coefficient of the zero-th power of D"， Dy， Dz in the com-
position of P. Hence 
A ハ A ω苧iEdp叱εAo= 二_!_f' ~frf_ιαW
8rr~i バ'1 ;k_J"rJe2'c3 (cー忽)l.+1(万一叫μf-1((_Z)νH
by the definition for ωin (3， 1)
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';Jkft 
n n ρ 三二五一 .d~d手d(一一1ιrlr r r 
一瓦ヲ-t=lI k11Jc2J03 (~_.x)(干 -y) ((-z) 
tdf世=と:11至 0uk =併(u+ε)吋 (u)
i. e. εAo = fþ(U+ ε)~Ø(u) =世(u)一世(u).
This relation is exactly effected if Ao = 0 and'世(叫 is. a functio主whichhas 
εas a 'period， but the periodicむasedoes not essentiaIIy refer tοthe con-
dition (2， 10). Leaving out the periodic case， if(5，3) and (5， 5)are appli-
cable and u changes continuously with the uniform increment 
An =1 ~~坐l =1坐坐1
υL ';JIt cle Je ~O L ';Ju clεJ2zr. 





/ 8u :)u 
(5，6) 
It is notable that the case of (5，6) is the case、whereu is a solution of 
the implicite relation 
ゆ(zzz;u2_-Ao(x，y，←o . (川
Such a result is important w hen εis put as an infinitesimal quantity major-
ating the iucrement of u and (5，6) is approximately e詑ected.
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Abstract 
L凶a昭階g伊r叫a叩n昭叩g
b巴end必is舵色叩us宮e朕吋despe巴cia凶Il匂ya巴巴uratel砂yby R，o悦the匂， but when we ernphasize巴the sen呂eof “poω也i託tionぜ"， 
for 把叫， 沼+Uh久，x トAん， then are found 日sorneirnportant new as叩pe伐ct匂sfor these calculi. 
The famous classic theorem 0ηthe remainder's form in TAYI，OR'S ex-
pansion which LAGRANm: left behind， has been applied in various ways and 
in various fields. 1， too， owe very much to the theorem and ROTIm's what 
1 am going to state in this paper. But 1 mean to show he1'o the importance 
of“position" and that is the reason why the title “Mean-Position" should 
have been chosen fo1' this pape1'. 
1.込1ean-Position. When the diffe1'ence of two values of a function 
f(x) at two di在erentpoints x， x+h is written as 
1 f(叫 h)-f(x) = hnJ<町(x+()h).一 、 、 (1，1) 
In 
whe1'e 0くOく1andf仰い)三笠丘金，抗 makesa special case of LAGRANG出
dx'" 
formula for 
f'(x) = 1"(♂)=… = f<u-'l(勿)= O.
In this case the position x +θh 
may be called “mean園positionofルthorder". 
， (1，2) 
(1，3) 
Firstly let' us take up the case 1， = 1， when we can write down 
f(x+h)-f(x)ニ hf'(x+()h) (0くOく1)




if f"(x) = flll(X) =…手J<n-ll(X)= 0， f旬、(忽)キ 0，and J<叩 l(X)is continuous at 
x. Hence 
1 J<山>(♂+Olh)_ Il 
1，+1 J<η+叱x+02h)
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• therefore lmo(♂，h) =イ京高I了 (1，4) 
This has been firstly shown by ROTHE1)， besides which the folIowing is 
thinkable. i. e.: For仲)吉行万立了
and 
ゆ(1)(=1/2)く世(2)く… く世(n)く併(n+1)く …<1 
Iimチ(n)=: 1， 
(1，5) 
This result can be made applicable in the following experiment such as: 
e てSupposinga potential by f(め， we understand by f'(x} the force at the posi-
tion x and by 
五世戸川=何十州
the meanぜ.quotientof the potential slope between x and x+h， when the meα?ト
争関iUo.孔包キOhiBもれC14札ednot to get r，駒田、 to∞beリ側¥dth;e mi就いやoi:れ.tof x and 
包」山，1f the foγC8 ilself i.s not加胤γiant侃 then瓜ghborhりつdof包.
2. 0 of n-th order. The 0 shown in (1，1) has been also discussed ac圃
curately by ROTfm")， who has proved that 
lim f}(x，h) = _1-:;-， if.f} is of n-th order . (2，1) 
η+1 
This result is e在ectedunder the condition 
f<川 1)(τ)大o， 
when it runs 




十j'n)(叫 8h)・ケ・ (2，3) 
But， ifwe include the restriction (1， 2)(say : f'(x) = .=f<n一円(x)= 0) we 
can use the relation 
f(x+h 
therefore if an arbitrary funetion is taken up which satisfies the condition 
that 1/(0)キ 0，世(0)= 0 句 (2，4)
andチ'(忽)is continuous iul x iく d(d， areal positive number) it is effected 
that 
1) ROTIIE: Tohoku Math. Journ.， 29 (1928)， p.145; also TAKASU: BisekL Shingi， 1 (1930)， p.
176. 





and r limO(h)=-1 
/1=0 " n+1 
3. Supplementary Remarks. It is well-known that ifチ(x)is bounded 




Still more it may be worth mention that if we put the summations 
品コ!竺e妄。世(凶)
Nν 
82 = lim e2 L't L， チ(Ae)
N=∞ v ~O }. ~O 
AγνA 






、 、 ? ? ， ，
?
? ???，?? ?














For the case f(O)ご0，f" (0)キowe have known that 
f(x) = 1'(内)x (0くOく1)
lim 8(x) = 1/2 ， 




加山eif we set O=÷fr(O)(14)叫くが〉
then Iim ()(x) = 1キ 1/2
inevitably. 
On e(x，h) for h→~， we can reach some interesting facts by giving a few 
restrictions for f( x). 
(Received November 5， 1945) 





CharacterIstics of Pneumatic~Hammerpic 
An Investigation on Piston Stroke 
Y oshihisa Maeno 
Abstract 
This Paper is a statement of the results of the investigator's own exper.iment made on the 
piston stroke of CA圃7Type pneumatic四hammerpickwhich is iufluen巴edby su巴hthings as the comp司
res闘 dair pressure， the strength of various springs， and the primary pr日目sureof the spring of the 
testing machiIIe. 
The steeI rod， which is fast attached to the piston， has the same motion a品 thepiston stroke. 
τherefore the end of the steel rod was recipro巴at巴dout of th巴hammerpickbody， ofwhi巴hmotion 
the investigator took a photo貯aph.At the same tim巴 hemade a searching inquiry into th巳body-
































「第1表」に示す貫験方式表により3 空気毘力を 2.0，2ふ 3.0，3.5， 4 .0， 4.5， 5.0， 5.5， 6.0 
砥毎平方糎グ{ジの9通りに費えて寅験を行った。
表中買~i~審競 100A600 とあるのは鹿着力 00 抵， A スプリング使用，昼筑摩力 6.00Jif 
毎王子方糎 G の意である。
本質験に使用せるピストン重量は打棒共 0.670砥，打棒は 0.045砥，その註径 7mmで
ある。
第号， 1 表 賓験方式表
~一工---L1一 式 i スア。噂リングの種、類及歴者カの艶化
明 日一一~一~I
打轡周スプリングの種類 I A C 
医|スプリングの摘み mm I 0 2 0 
支i町言論「HJ7「一一-l l |封するカ (kg) I 0 34 '1 0 i 34 
ピストンロツドの有無 ! 有 i 無 | 有 | 無 1 有 | 無 l 有 | 無
賃 験 番~君主。IRI0A I lOA I R34A I 34A I RIOC I lOC I R34C‘ l活C















第 3聞の 1 歴者力 00庖スプリング A 空気底力 3.00疋毎平方糖
第 3国の 3 I震者カ 00庖スプリング A 空気!霊力 4.00底待平方糎
第 3!国の 3 H護者力 00JiLスプリング A 空気魅力 5.00JiL毎→平方糊
第 3闘の 4 医者力 00庖スプリング A 空気底力 6.00庖毎平方糠
ユウマチック・ハンマ・ピックの性能 ピストν・ストロ』クの研究 83 
第 3闘 5の 医者カ 00庖スプ Fング C 空気魅力 1五五毎乎方糖
第 3圏の 6 盤者力 00庖スプリングc~気底力 2.00 底毎平方糖
第 3周の 7 医者カ 00Jif ァ^.9ング C 空気底力 3.00託生手平方粧




第 3薗の 9 医者カ 00底スプリング C 空気歴カ 5.00託毎平方税
、第 3菌の 10 医者カ 00.1iLスプリングc~霊祭底力 6.00 託毎子方糠
IV費験結果
測定値を密集埋ま力の費化に従って整理仁た結果第 4，6j 8， 9， 10， 11闘の線闘を得た。















ピストンは大凡 2.0砥毎平方糎 G前後に ;'0 
沿いてシヤンクヘッドを叩き出ナが，之以下の
鹿力の場合は第5闘のようにシヤンクを叩く迄
(iQO 800 JQOO '~oO 曾陶
第 4国 ピストン衝程線園
r 






{.!l L~さ議!車力 4.5 旺毎乎~る糎附近に沿いては大略等しい値 107 が程度を示している。
なjな各街程の長さを詳細に調べて見ると全く同じ僚件で運動を櫨観していても 1-5%







ピス l~ ンがシヤンクを叩き出す時のんは 50 
廊着力やスプ習ングの和類によって相違はある



































昼前車力 2.0，4.0， 6.0砥毎平方糎 Gの時











2 J . 5 ti 7 ぞ蹄
第 7固に沿いて H 黙はピストンがシャン 第 8国後退、速度線闘
クヘッドを叩いた瞬間を示すものとし H賠に沿ける行程曲線に撃すする切棋と時間曲線との
交離を Lとし， H'より時間曲鯨に下した垂線の脚を M'とすれば
HlIダ粍Il!M'秒 =HM/LM
ユウ Zマチック・ハシマ・ピックの性能 ピZ トン・ストロ-1/の研究 37 
=S/TH 
= flH (米毎秒)
との fllが H 貼にたけるピストンの蓮度即ち本打撃時にピストンの持つ謹度を表すと
ととたる (fiLカメラドラムが等同蓮持を Lていない時ば時間曲線も一様でえくなるため，
勲 M に沿ける時間曲線を封照して Tl即ち LM粍に相官する時間を補tEする必要がるる)。
斯くして打撃速度線同第9闘を得た。
ヨたに打撃時にピストンの持つヱネルギは出M fl1l2である。(米砥)





1/2 Mx flH2 =: 0.3418 flH2 
まT撃時にま示lナる前進並後退に要した時間の
和を T秒とすれば Tは1打撃の所要時間で，




= 60 x 1/ T (l/分)
ょうて1分間のピストン打撃エネルギ米旺毎分は











10A， 10C， 34A， 34C q_)順にその値を増して行《ょうである。又その大きさの割合も同様で
唯 10Cのみが 5.50砥毎卒方糎 G以上になっても増加。度を減少せや，直線的にその値を
増して行く傾向を示している。
2，50庖毎平方糎 G に3ないて 10A，10C， 34A;"34Cの順に 3.20，3.50， 3.75， 4.00米毎秒，
同様に 4.5Iif毎平方糎 Gにないて 5.30，5.75， 6.00， 6.25米毎秒;6.00庇毎平方糎 Gでは



















































~.OO， 4.00， 5.00， 6.00庇毎平方糎GのI1慣に 36ム






















































詮気犀力は 2.0砥毎平方糎 Gより 6.0砥
毎子方糎G迄0.5砥毎千方糎宛9通りに鑓化
させてその各々について RlOA，R34A， R10C， 
R34C，ロツド(打棒ともいう)なしの時の 10
A， 34A， 10C， 34Cを貰験した。
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第 14圏仕事量線問
4・
エウマナツク・ノ、ンマ・ピックの性能 ピネトン・スト口』クの研究 41 





























































/ο00 2000 3即 o ，.←K 
第 16園 1分間の仕事量線図
1000 
由自 J4A - J4C 
-~1{ .)4A --/1.* 
2000 Jooo同一世/;rn，IJt 









































R10C I R10C 
21空{絶望書感 K広Icm21 4.03.1 4.03 
31露{ゲ』ジ陸両/cm21 3.00 3.00 
41カl犬筑摩 Kg/ctn2!. 1.03 1.03 
5 I 空気 i昆度。CI 15.0 I 15.0 
3実験1Ii'披
61壁fスプヲング白縮み mml 0 
71完i縮みに劉するカ Kgl 0 
81打|打撃鮫毎分 l/minl 870 
9障 I1 の高さ mml ]4.5 
10幽I1打懸の仕事量 m-Kgl 0.81 
1M I 1分間の | 



























Secl 0.03141 0.0311 
m 
S品e印叫巴cl 0.0325矧副I0.03お811 
m'Seω吋巴CI 3.14 I 2.67 
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第 2 衰の 2
RI0C400 
言己 ~主 E 百 V 百 四
1 質験 番貌 RI0C R10C R10C R10C R10C R10C R10C R10C 
4001 4002 4003 4004 4005 4006 4007 40 
2 5.03 5.03 5.03 5.03 5.03 5.03 5.03 5.03 
3 重ゲ』ジ摩 Kg畑m2 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
4 カ犬気陸 Kg/cm2 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 
υ P よタE包二ー ;(i鳳-・ 温度。C 15.0 5;0 15.0 15.0 15.9 15.0 15.0 15.0 
8 膝fス7・Pングの縮み mm 。 。 。 。 。 。 。 。
7 者カ t紡みに到するカ Kg 。 。 。 。 。 。 。 。
811"r 打撃数毎分 l/min 1000 1000 1010 1003 
9撃 山の高さ 町rm 18.0 18.3 18.8 18.37 
10 曲 1打撃の仕事量 m-Kg 1.22 1.26 1.33 l.27 
線 I分間の
11 仕事堂m-Kg/min 1220 1260 1340 1273 
12 ピストン従j科. mm 103.0 107.0 107.0 107.5 107.5 106.5 106.5 
13 前i所要時間 Sec 0.0291 0.0270 0.0265 0.0272 0.0270 0.0278 0.0260 
14澄dlま 度 m/Sec 3.54 3.96 4.03 3.96 3.98 3.84 4.10 Hb{所要時間 「「山2 0.0356 0.0338 0.0327 
.16 、速度 mβe巴 2.72 1 3.04 3.01 3.18 3.29 3.30 1 3.27 
171二-Eil所要瞬間 S田附701 0醐 0.0621 0.0610 0.0597 1.06011 0.058(¥1 
18復換算打撃難 i/minl 895 I 965 965 983 1005 
19 換算距離“f mm1103.D 1108.0 108.0 108.0 108.0 108.5 1108.5 
20 Wi 換算時間“7'" Se巴 0.0200: 0.021]. 0.0213 0.0216 0.0200 0.02241 0.0205 
21 3裏 度 m/Sec 5.15 5.12 5.07 5.00 5.40 4.85 5.30 、
衝の撃持時つにピストン
22撃 エネルギーm-Kg 0.906 0.900 0.880 0.855 1.000 0.805 0.965 
1分間の衝撃
23 喝品ネノレギー m-Kg/min 811 868 850 841 1005 805 990 
24 線開の長さ 口1m 22.5 20.0 20.0 21.2 21.2 20.0 20目。
25 隙間容蔵 予4 18.0 16.0 16.0 16.95 16.95 16.0 16.0 
29 1幾体振動の幅 mm 1.25 l.75 l.25 1.50 1.50 
/ 
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第 2 a提の 3
R10 C50O 











2虎 R10C R10C I RIOC I R10C ぺR10C R10C R10C 
5001 5002 5003 5004 5005 5006 5007 50‘ 
号/cm2 6.03 6.03 、6.03 6.03 6.03 G.03 6.03 6.03 
gcmヨ 5.00 5.00 5.00‘ 5.00 5.00 i 5.00 5.00 5.00 
g/cm2 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 
変。C 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 
水口1m 。 。 。 。 。 。 。 。
Kg 。 。 。 。 。 。 。 。
l/min 1070 1070 1070 1070 
ロ1町l 21.5 .~事 21.8 21.8 21.70 
m司K只 1.80 1.85 1.85 ].833 ， 
g/mm 1925 1980 I .I980 ]9G2 
mm 112.5 110.0 i 110.0 110.0 109.0 
Se巴 0.0238 0.02351 0.0240 0.0240 0.02501 0.0232 0.0240 
m/Sec 4.73 4.68 1 4.58 4.58 4.40 i 4.70 4.55 
Sec 0.0300 0.0345 0.0320 0.0321 0.0322， 0.0328 0.0312 
叫~ecl ~.~~ 3.19 1 3.44 1 3.43 3.42 i 3.32 3.50 、¥ 
0.05721 0.0560 Sec; 0.0538 0.05801 0.05GOI 0.0561 0.05521 
dm 1034 1 1071 1 1069 d049 I 1072 1086 
1l0.0 1110.0 1l0.O mm1l0.0 
Secl 0.0175 0.01G51 0.0170'， 0.0172 0.0180' 0.0167 0.0180 
6.58 1 6.47 1 6.40 6.11 ! G.GO 6.11 
m-Kg: 1.36 1.48 ¥ 1生4 I 1.40 1.28 I 1.49 1.28 
1530 1 1542 1 1500 国 5 ]鵬 1392 mm 1515 
mml 18.7 20.0 1 19.5 1 17.5 17.5 1 18.7 18.7 
14.0 I ]5.0 ]5.0 






















第 2 ~提の 4
RI0C 600 




























記 銭 VI ，1 w I Mean ? ?????? ??? ?
1 質検番務 11Zfitzfltl;f
針盤ぬ/ベ 40314031403
』ジ区 K俳 m21 3.00 I 3.00 3.00 
気底 Kgfcm21 1.03 1 1.03 I 1.03 
5引| 主祭笠 然 温 }皮変 c I 12.0 、イI12弘山広初.必o i 臼
6 I~医雲 f スアプ'1)ングの縮之与糸 mml 0 I 0 
i者¥ I 
71カ t縮みに到するカ Kgi 0 .1 0 
81nI打撃数毎分 l/min: 870 890! 820 
9撃 IUIの高さ mm: (5.8) 1 (5.9) 2.5 
10問I1打撃の仕事量 m-Kg: (0.74) I (0.77) i 0.19 
|拍 11分間の 血
111門慨 l 仕事景 r凶 g釘/min: (何倒削4“4的) I (何68制 | 帯防
1凶2I lピfストン衝符穣今 mml 9問6.3 I 9剖63 |8剖6.3
13 I前f所要時間 S吋 0.0320i 0.0328i (l.O320 
14|選 l逮度 m/Secl 3.00 2.93 2.70 
15後{所要時間 Sec! 0.03，18] 0.0350， 0.0381 
16 I退 t速度 m/Sce: 2.76 1 2.75 2.26 I 2.16 
17 IニI所要時間 Secl 0.06fi8j 0.0678 0.0701 
181蚕l換算打撃殺 りminl 900 i 885 I 855" I 850 
19 I (換算距離“S" mml 96.3 I 96.3 90.0 I 90.0 
20問|蹴時間‘'7n" 品cl0蜘 I0叫 0.0249
21 I <法度 m/Secl 4.15 I 3.65 1 3.62 
I 1衝撃時にピストン
22 I融!の持つエネルギーm司Kg: 0.590 1 0品 6卜0.448
戸 11分間の衝撃
23 I lエネノレギー m-Kgfminl 530 I 412 1 383 
241 隙間の長さ mm! 32.5 32.5! 37.5 1 37.5 
25 1 鶴岡容稜 % 1 26.0 26.0 I 30.0 I 30.0 
26 I 機体振動の鴎 mm[ 1.50 1.50 1，50 I 2.00 
。
。
R10A I R10A 1 R10A I R10A I R10A 
4.03 I 403 1 4.03 I 4.03 I 4.03 
1.03 1 1.03 I 1.03 I 1.03 I 1.03 
86.3 
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1!15笠a 質験得 R10A 
R10A R10A 
401 4002 4003 
2 紹聖書魅 5.03 5.03 5.03 
4.00 4.00 
4カ大筑摩 1.03 1.03 1.03 
5 空気 i昆皮 1M 12.0 L2.0 
6 IJ怒fスプリングの縮み mm! 0 
|審¥. I 
71カ l縮みに到するカ Kj:d 0 0 
81nl打撃数毎分グ l/minl 970 I 9'10 I 9~0 
9'撃 i山の高さ mm[， (7.2) I (7必 I5.1 
10 I曲I1打撃の仕事量 m司Kg:(1.14) I (1.14) I 0.57 
|拍 I1分間の 1 1 1 
111慨 l 仕事量 m回Kg(min!(1070) 1 (1070) 1部品57
12 1 ピストン官i程 mm¥ 102.5 i 102.5 1102，5 
13閣 i所笈時 I自 Sec! @，02941 0.02941 0，025 
14遜 1、速度 m(Secl 3.49 3.49 1 4，00 
15惇{所要時間 8ecl 0.0330i 0.03421 0，0348 
16 1退 l速度 m/8ecl 3.11 1 3.00 1 2.95 
17 1--(所要時間 S吋 0.06241' 0川 361 0.0604 
1'1セ¥ I I 
18 1復 i換算打撃数 l/minl 963 1 945 1 995 
19 1 (換算距離句" mm! 105.0 1105.0 1105.0 
20国|換算時間“TFi" ¥ Secl 0.02出 0.02191 0.020 
21 1 <法皮 m/8e巴 4.82 4.80 1 5.10 
1 1衝撃時にピストン
22〓伊Iの持ヲエネルギーm-Kgi 0.796 1 0.788 1 ' 0.890 
i-11分間の衝撃 I 
23 1 ~エネルギー m-Kg!minl 767 1 745 1 885 
24 1 l'境問の長さ mml25.0 1 25.0 1 25.0 
~V 
25 1 1資問容佼 '% 1 20.0 I 20.0 I 20.0 
26，1 機体振動の踊 mml 1.5 I 1.5 I 1.5 
。 。
1R10A R10A R10A R10A R10A 
4004 生005 4006 4007 40 
5.03 5.03 5.03 5.03 5.03 
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 
12.0 12.0 l!.O 12.0 12.0 。 。 。 。 。
。 。。 。 。
990 980 960 983 
5.2 5.1 (7.0) 5.1 
0，59 0.57 (1.08) 0.58 
(1038) 
， 
585 557 566 
102，5 101，25 102.5 110.0 
0.0256 0.0251 0.0263 0.0300 
4.00 4.00 3.90 3.b'7 
0.0363 0.0330 0:0328 0.0322 
2目83 3.07 3.13 3.42 
0.0619 0.0581 0.0591 0.0622 
970 1030 1015 965 
105.0 101.0 102.2 110，0 
0.0206 0.0220 0.0200] 0.0227 
5.10 4.85 
0.890 I 0.715 0.895 0，805 
864 736 908 778 
25.0 27.5 23.8 20.0 
20.0 22.0 19.0 20.0 
2.0- 2.0 1.5 1.5 
恥
。
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第 2 表の 7
R A 10 500 
? ?? ?
S最
1 I 賞験苦手焼 I ~!~~ 
..•. I 5001 
21内 f絡事}際 Kgfcm2， 6.03 
Zー I 
3蒜(ゲ』ジ陸 Kg/cm21 5.00 I 5.00 I 5.00 I 5.00 I 5・00 I 5・00 I 5.00 
カI_1.. ~~O; nw: TT，"，，" 1..."""'21 '1 AQ ¥ T (¥<) .， "O) ¥ .， AO 曹 I'AO I 4 ，/J ~大朱陸 Kgfcm ， 1.03 I 1.03 I1.03 I1.03 I 1.03  1.03 1.03 
5 I ?友会iiA度 。cI 15.0 I 15.0 I 15.0 I 15.0 I 15.0 I 15.0 I 15.0 
6|駆 fスプリングの縮み mml 0 
者; I 
7 Iカ l縮みに到するカ Kg! 0 
8JJjj打撃歎毎分 ソmini 叫 oI 1040 I 1050 I 1030 I 1030 I 1040 
9|撃|山の高き mmi 8.3 1 8.1 1 75 1 7.4 1 7.6 1 8.2 
10 i曲 I1打撃の仕事量 m-Kg: 1.51 I 1.'14 I 1.24 I 1.20 I 1.27 I 1.47 
!行 I1分間の I I I 
11 ('市l仕事量 m-Kgfmin! 1570 I 1500 I 1305 I 1235 I 1310 I 1530 
1ロ2I ピストン衝程程‘ mm吋i川 o 1112.白 l日山1口13.7同5 1112.5 1113.7刊5 1附 7同邑 |附7叩白 | 
1児3
1
月前f所 要時 I閃i句司 S晶吋c¥ 0.0吋 Oω0凶附2叫 O側 8司l0雌 1引[ 0雌 64i O仰 6〈;0仰 4[
14遜 i建 皮 m叫叫/川/匂S巴吋色CI 4リ凶3 1 4.6臼314白防8 1 4.6併7 1 46凶2 I 4.6悦1 1 46“4 I 
1路与 f芹麦f所 要 時 l陪問昔前1 Se吋巴ベiω 
16(陣退i遮 度山巴1 3.69 I 3“6切713呂出3 1 3.6悦4 1 山 !33出3l3ω叩2幻1 
1げ7!L一:f所 妥 時 問 Se巴引I0.0ぬ52幻1 0.0ぬ5回胤叫お判81 0ωO伯57叫O司1 0.0ω55叫例 0.0ω附8釘7弘4: 0:0563'[ 0.0573 
18 [窪蓄創i換 算削剃4打j撃鍛 ?ソ清川'fmi加凶n判nd! 問 ! 口山1白5 1 附 I 1日09別つ | 附 | 附 | 叩削4“8 
191 ( 換党如獅E距欄巨
2別0:河欝衝il換党l峰山“:J.II" Se巴! ω194! 0.0176! 0.01951 0.01881 0.02001 0.0183' 00186! 
21 i < 速度 mlSecl， 5.74 I 6.39 I 5.91 I 6.12 I 5.70 I 6.21 1 6.06 
! I衝撃時にピストン I . I 、 | 
221拶!の持つエネルギーm目K只I1.13 I 1.40 I 1.20 I 1.28 I 1.11 I 1.32 I 1.25 
l平 1分加の衝撃 I 
2:.1 I lエネノレギ目 m-Kgfmin! 1300 I 1560 I 1260 I 1394 ! 1160 I 1405 I 1310 
24 I 際問の長さ mm: 22.5 I 18.0 I 20.0 
25 I 1袋 i司容絞 ;?G []8.0 [ 14.4 I 16.0 
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On the Relation between Temperature Distribution and 
Yield on Flow Velodty in the Reaction Tube 
Masuo Shindo 
Abstract 
FirstIy， supposing the reaction heat produced in the externalIy cooled reaction tube assuming 
the reaction of 1st order， the present invcstigator has tested the relation between temperature 
dist"ribution間 dyield on flow velocity， taking into巴onciderationthe fact that thermal conductivity 
undergoes some change according to flow velocity and it is rather anisotropi巴intqe turbulent stage. 
Secondly， he has formulated the temperature distribution and conversion degree of the r日a-
ction gas mixture in the heat exchanεer type r号actoras the function of spac母 velocityandz inlet 
gas temperature. In case there is some. change in flow velocity and inlet gas temperature， he 
has dis巴ussedhow temperature distribution and yield changes， showing， for example， the working 










1) 児玉，臓弁零: 化撃機械 12(1948) p. 24. 

















の方向のものを E とすれば，反臨管内の温度 θの満足する基礎償分方程式は
1';)2θ1 ';)θ¥ I .T71 d~θ ';) {j K( 白一+←一一:.v_¥ +K ィ一 cρりー 十'1(/)=0¥ 'dr2 r 'dr J . - ';)12 'dl . • 
???
号たに簡単のためにゆの形を，反臨があたかも恒温で一次的に進むと仮定する。
I-kl¥ o = (Alo k CXp ( _ _ ..• -) 




γ=R 9θ -K -~= U(θ-θサ
clr 
( 3) 

























( 5 ) 
' . 




d2θ 1 dθ d2θ d{} 一=-~;;-+ 一一 +δ 一一 T一 、十 αe-s"= 0 
d'!J2 Y "d'!J .' ~ da，2 -dX (6) 
Pθ 
y = 1.0 d五一+h(θ一仇)=0 (7) 
ぉ=0. θ=仇 (8) 




d2θ1 ， 1 dθ1 、d2θI _ dθ1 _a<o'l f¥ 一十 ーー 十 o一一一 r~~:-'-+ (/e-~ g; =りdy宮田 y 、dy . -dX - dX 
(9 ) 
?????




X= 0， θ1= f(y) 
乏なったものとし仇は共の如く定める。
';)2{}. 1 dθ()'θ。 θ空一←人+一一 _.:::V~+ δ _~: -r一人'_" = 0 
di y ()y. - dX2 ()X 
、?? ????
?? ? 。???




そう出来れば (9)の表わす Oは (6)，(7)， (8)を満足する。
(ld) 
k2R2 " kcρR~ e2 = fJ(sδ十r)=: . -; o十』ぞー
v2 ]( 
とすれば仇及び、 θョは号えの如くなる。
θz一 αー f~ hJo~ey) ー 11 P~ßx 
1 - e2 l Eん〆(ε)十h!o(ε) ~ Jν 
(16<) 
(17) 
θ" = L'， _.~~~~.~2: -，~_，;; fα hJo (ん)一(θθ 十日)--~ U(叫ん(b，y)仰
-; (が+ザ)Jo(んfr-;2 (;;2_b;2) ¥. Ua-Uo ジノん
(18) 
ことにんはんんを各々 1弐及び零次の Bessεi函数とし
bJ1 (b) -hJo (b) = 0 
在る方程式の、i番目の正根でありのは






V' r:'_ l hJo(!)-eJ.(!) -J 
b，' f a hJJ.b，) _L I α、1 、
+宅前夜ywiF-Lm+θrθ。+け計(ん)j'J.仰 }ena- (21) 
或は
。 =θo+~(__ ~位y)一一 11 ，-. 
"，. ，'lhJo(!}-!J.(，) -J 
' 2M~ rα1 . I α¥ 1 1 .，; ， n，. + E，. .-~~一一一{一一一一一+ (!}.-Oo + ~ }-{， pJ.b，y)e"4X (21) ‘W+b，')ん(b，)l" (，'-b，2) . ¥.. - v". "ノん i
今 0..= θ。 =0 と置くと θ は管内と管外との温度差になる。管軸上 y=o の温度~ O.と
すると
一F一U7一1一一1¥e-パ''+z 2 h，~ジ宮 仰
s 一 ，! 宮i代¥hJ，λo(作ωE吋)一，J(，伶例e的) ~) ‘ (似h笠+bん‘"り)(作E霊一bん‘.l)ソJん。(bんω‘，) . J 
=竺!ι一仁一一11rh+2 2FEL--rA(お)






2U I 、θ=θ。一旦;-，-B. + E一一 -一一(0..-00 + -:， )10(んヲ)，a，x t2 ‘ (ht+b，~)Jo(b，) ¥VU VU' ，'F"'..; (24) 
I il ¥' 又もし:費熱賢治:反熔{管内到る所均一であれば基礎方程式は (2)，(1， I'C必ける exp(-'" ¥な
" tI / 
る頂の代りに 1.0と置いたものと問形となり (10)に相賞するものは失の如くなる。
e)2θ1 'JO . ~ 'J2θ'e)0 ←ー+一一 + a : --r_:v_+α=0 
e)y! Y 'dy ‘~x' • e)x (25) 
此を前と同様に解けば / 
a I 2+h 、 2h f . ，n n. a 1 
ーθ=θ。+-;. ( ，-:. -y21+ E 7.<一一 一{h (θaー仇)一-22'}Jo(b‘) e哨4 ¥" " J' 7 (""-+;b，2)JJ.b，)，" ，-. -.， bl1''-''' (部)
O. = ~ - ( ~-t戸、....， E 2hrz 伊
r 生 ¥ h J τ(/，2吋印必品r
=~(~日、ーヲ1 ma -N 
4 ¥ h J τ(が+ん')bl.(ん)
(釘)， 
li(康管における減速温度および組成分布@問の翻僚について 鴫
(26)， (27) tz:沿いて h→司とすれば管原氏等1)の式が得られる。
もとの問題に踊って少し吟味してみよう司 Sは εの値を決める (16)右掻第一頂の中佐
入っているが eが大きく取ると共の頂は小とたり.，は 8に殆ど依らJ.t(怠る。叉(231等
においては!向!の小~~頂が効いてにるが共の偽を決める (20) 中の δa" は小さく殆ど効
いてゑい。そうであれば r が O と異なる値を持つと正はむが小さい場合にのみ重要't:~
るというととになる。





4 ¥ h ノ









のー製造試験を取る。児玉氏等は共の温度分布に劃する賞測結果を (23)に沿いて a= 1.0と
した式を用い弐の様な重量値を使い近似的に表わし得た。 h
R.= 0.0125， 正=648， fJ = 280 
-q=ω" . K = 0，2， (.1)0 = 2.2， 'Cρ=0.27 
官民位は m，kg， br， kcal， molでるる。計算値は最高温度上昇は (tJ.)皿u = 3õ.~，最高温度の位
置は (1 )，;ax = 0.10であり第一闘の (1)に此盈示すよ
?て此ゐ場合の組成，管壁温度，充填物の大さゐ等は不明であるのでゐ=(里子}
ははっきP分らないが
ρ=. 0.27. d，=O.∞5， μ=0;1 、
1) 事F民認eli: 日本植民械事合総文集 No.'47， II(鍋 16，Ii月)p. 23. 
2)前陶
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とすれば (Rφ今4.0となる。 CUIL'I'ON~宰 1) によれば充境居に 3むいては唐流から噂流への移
動は (Re)が 40程度のまとろで起る。よって此の場合の寅験欣況は居流であり，少しばかり
U を増しても依然屠流でるり，最高温度上昇は上るであろう。今 uを10倍して (Re)が40.0
K建し完全に霞L流のf!J¥態になったとしてみる。首L流による熱停導度んめは
1 dlr. ¥ 1 Re ¥ ん=J."q( お-¥ ( __:'一一}
F 吋 ¥ d J ¥ 1000J 
んは通常の分子運動による熱騨度で今は 0.2で、ある odはととの記披の R，9 ( ~~-)は
ラーの或る定まっている函数である。此ほから大樟の値を蹴すればん与 0.27とな
る。輔射によるものは無明LK= 0.2十0.27= 0.47， K' = 0.2とし，先十 hはU及び Kに
霊まする u の影響が相殺され不授として仇の分布を計算してみると事~H司 (II) の如くたり
(θz)ruxx = 16.5， (1 )Ilax = e・50となる。(t!z)maxを (1)と比較すれば大略Kに逆比例した値と








る。きたにむによっ~て Kのみが増加して Uは前のぎま， .l!lち hが小さくなるとして計算す
れば第1闘(II)の如くなり(仏)llax= 28ふ (1)maxニ 0.72となり最高温度上昇は (1)の場合
よりやや小さくなっでいる。此の場合は Uカ，Kに比べて比較的たきく hが相営大きい場
合である。









とでは簡単のため反臨居内の温度目，外側流障の温度 T2• 反臨物の組成は l のみに依存ずる
ものとするo反!鹿による護生熱量を lの函
































dT， sYU'; FU 
A L'， C.N. -~:.I__ = AVQ一一一-(丸一九)-; -- dl . - L (29) 
d診
(30) 





dYl _ r 
dl N.。 (32) 
1) 小間: 戦時研究.
58 '遜蕗盆男
川 -YI.o)= I: 17 dl (33) 
(29)と (30)を謹々相加え積分して (33)を使えば
If. Lj C.N.(T1，-Tt，o)-B ~ C.N，/(T2-T2，u) 
=吋:ydl=dQNo(YI-FE凶)側






If. Lj CiNi勾 BC‘N/王寺 A.N.lJ
としてみると
dT1 _ 17Q _' FU 1 一一一一 一 一ー ¥T1一民)dl NJ; If.L N，Jj 





a) A.， L， Fを一定にじで置きIlfo~従って又昼間j速度を増せば'!}1， Th 1'2 ';.~;の 1 K封
ずる傾きは少くとも 1=0のととろで、は小さくさる。会障として其の分布は平均値からのへ
だたりが小さくなり lに封ずる分布曲線は平らになる。




い。1)UはA.，13，Ilfo K依るから T1の分布が Ylの饗化共の他に封して最も有利となるように
FUj(A.L) (NJ1)がきまる如く If.，B，Fの値を吟味濯揮しなければならない。此の場合 dを一
定にして置いても欄楳充填管の裁を増して Fを大きくするととが出来る。熱俸建率は管径
とか相常直径をノj、さくすれば大きくなるから(質量法度を一定にして置けば)Uは大になる。
結局 FUは大となる。 FUが大きくなっても Uを大きくした場合と同様に反癒居の後字。




(例 2) HARBER-BoSCH 法tr: よる NH~ 合成の 1 例J)を見ると，温度は反肱初期 550 .;.，
6000C，反腔(格期 470-5100C，縄媒量 615/，空間速度 18，000-26，000，操業底力 300Atm，合





l士内控 50，外傑 60，長さ 7，460mmのもの 48本，共の中 18本は月型の断面を持っとする Q
概媒充境管を其の中に入れている虫!器管の内俸は 440mm，中央に 100mmの管があるとす
る。結局
A = 0.0825 m2， F= 156.25 m2， L = 7.46 m 
f揖媒充噴屠臆積 6151，B = 0.0480 m2，相賞鹿倍=0.022mとする。空間速度は入ロガ
スについて 22，000，従って力、ス詮入量は 604kg-moI/hr，入口の NH.~は 1.7596 即ち 10.58
kg-mol/hr，入口温度目。，OCとする。 Ciは常監、の値に高監に劃する補正を加えきたの如く蝦定す
る。但し偶媒居平均温度は 5500C，外側流膿平均温度は 4900C と見倣し，此の二つの温度に
ゐけるもので代用する。
CNH? CN.， CH2 
構 媒 唐 (550
0C) 14.03 7.26 7.0$l 
タト 側 (4900C) 14.06 7.28 7.09 
Eえに Yは号たの諸黙を，考慮してきめる。二重に助燭された Fe嫡媒による NH3合成速度
は El¥fME'r'L苛;の報告している寅測fli'[を著者が解折したととろによると 475
0Cでは高座にな
るに従い Pに比例する形式より p2に比例する形式へ移る九又 370-45ぴC33.3-100 Atm 
の寛測値を検討したととろによると温度を上げるに従ぃ P"に比例するとすると nなる指数
が大きくなる (4000Cでほ n:=: 1.0である)九よって P=300，反佐居平均温度 5500C程度
とし貯に比例する速度衣式を蝦定する。叶性化ヱネルギ{は LARSON等の 31.6Atm. 420.C 
及び4500Cの貰験より推定した1I.21.6 Kcal 'を参照しむ 25Kcalとする。結局
わお5x 10" exp (-二空5，mvlEE主L-3:~7~_p(トx)1 ，k抑制ずhr.
1" ¥ RT } t x Kp - ，- -， J 
1) 柴岡:硫安工業の概要 p.23.
2) 進康:北大工嚢報第 3披.p; 136. 




どする。おは NHg のモル分~， Kp は平衡恒童文で Tの函数でるり LARSON等の式より計算




次に Uの値であるが此を推定するには先十混合ガスの熱倖導度 ，1 粘性係童文 μを推定
しなければならないが今のととろ困難である。 75%.H2' 25% N2に2守する低温にゐける賓







. U= 144.4 Kcalfm2.hr・。C
とする。
共に (31)の凡は 1=0の値でるるが 1= 0で既I'CNH3 は 1.75%含まれているの





dx _ (1+x)宮 V
dl N.o 
A ~ C.N，与 B~ C.N/ = 4382 Kcal/hr 
(37) 
♂となるから (37)，(35)， (36) を Runge~Kutta の方法で‘数値的に解くと第 3 岡 (1) の如くれ， Te 
z封 Jの闘係が得られる。反!車厨温度 T，の最高値は 5980Cxの出口の1lt勾=0.1018となも
っている。 AN，o= 615 kg-mol/hrで入口のおは0.0175であるから入口の量を差引き NHsの
牧量は 46.2kg-mol/hrとなる。
同様な計算を入口の流蓮即ち 2らを 20%減少じて行ってみる。 Ur土流速の 0.83莱に








なゐ (1)と(u)の温度分布を比較してみ ， 第 3 圃
ると流速大で・ある (1)の方が温度麗化。範囲が狭くなり曲腕が王子らになっている。
I 80 ¥0.83 比例するものとしむこ144.4x( ー i 
¥ 100 } 
1〆他の;数値は前のままとすれば計算結果は第

































The physical meaning of r in the Temkin咽Pyzbev'stheory as to the adsorption velocity of one 
chemical species has been in民rpretedas a factor originated from the repulsion potential ofぬe
adsorbed atoms. 
Expanding this theory to the case where many cbemical species exist. the present investigator 
has formulated a general， approximate expression which is appli巴ableto the catalyti巴reaction.
For example， the folJowing results have teen obtained from this theol'Y. 
(1) ln the oxidation of 802 on Pt catalyst the adsorption sぬgeof 02 or ~02 must be rate-
determining. 
(2) The experimental results on the synthesis of NH3 on doubly promoted Fe Catalyst at 10 








θ: 吸着賠が吸着化製種によって r~Î められている割合
ん，ん.fJ. h，' い歩れも常数
とすれば
1) TEMKIN & PYZHιv: Acta physicochimica (U.8.8.R) 12 (1940) p. 327. 
匂64 選 藤 盆 男
1 ( 1 ) θ=一一一lnaoTa 
f 
'l a=んtcxp (-g(J) (2 ) 
Va =んexp(h(J) (3 ) 
f.!L j三 g十h ん ( 4) ao = 
長d
。)， (3)を前提して Pを p"と置き Va= f)d' とすれば (1)が得られるととは明らかである。




但L r o--g =~ー一一一一一-g+1z f 1-hf 
(5) 
(6 ) 
( 7 ) 
(2)， (3)の解轄と Lては第ーに吸着酷の性能(吸着に封ずる活性化エネルギー，吸着ポテ






EMJ¥lE'fT1)の紹介によると BRUNAUER等むは EI¥IME'r'r3;等の NH3合成用 Fe嫡媒に封す






S 2. TEMKIN等の理論の蒔味と Tの物理的意噂
以下活性黙は一種類とし吸着化接種よりの反般ポテンシヤルを考慮するという立場を
1) EMM五TT& KUMlIiER: Ind. Eng. Chem. 35， (1943) p.'677. 
2) BRUNAUER， LOVE & KEENAN: J. Am. Chem. Soc. 64 (J942) p. 751. 



















K は通過係童文，k は Boltzmann 常童文 h は Planck 常童文である。 al ・~.， alは温度 Tを一定に
して置いても θ によって鑓わるのであるが，最も簡単に共?如く表わ L~得るものとする。




kT " 品 f -UI1・ぉθ1¥ ， 
Val二二/c ~.- UOal0" exp I -一 -11¥ h -U-." • ¥ RT } 
叫 1::::1C止ZdE-dIqf-悶 f坐1二Ul凸空l_l
-.. h V 1 alO ~~p l RT j 
(11) 
(12) 
んは Pに比例するから (11)，(12)が (2)，(3)の如く表わされるためにば近似的に



















???? ? (13) 
(14) 
でなければならない。それがためには例えば (13)の場合 (1-仇)の仇による鑓化の度合が
expの頂にょとし小でなくてはならないから (1一仇)与 0，即ち θI勾 1.0では (13)は成立し得
ない。 (2)を直接みても θ持1.0であっても山キOで不合理である。 θ。ち1.0の場合は (3)
が成立し得ない。従ヴて fJo，θEが1.0にいすれも殆ど等しくなければ (1)，(2)， (3)は近1以的




g国 UlI鋳， h U11-uEF 一ー一 h 0<' -一一一一一一一一一一-









損張Lょう。異なる化事種に 1，2.・ー，n， ・0存競を附L，iなる化号各種に闘する量は iな
る添字を|府じて標識じよう。 ~2 と同様な記競を使い
kT 正T a戸、
Vai = K.一一 θoa♂ん =，K，一 十一一'一一一』
• -• h 1 + ~ an~市
ニ的 kTθoaiO*叫!二i_u，*(J!c-J:u.8J止ゴ竺1切±ユ!ん (16) 
~ I RT I 
_ * d"・旬、 f三印刷ヤd二十Ui，*(Jけ…u
_.. kT iJ 'ai* ~_.. kT " a臼 exp¥-' -- RT ナ一一一i
4一一=向 一仇 t 一一一一一ーで一一一{
h a. . h _ d 山 r-(Uilθz十・十伽九里二)_1
…r."11一一一「一一一
山~ I RT I 
一日 正TiJ 1I';{l特_.._f (Uil-ui，*) (JI+…+(!切畑-u，♂)θ偽十一 1





伽=初叫{(ん1削 +hin (}け)} (悶)
吸着手衡にま1，ては (]8)と (19)を等置じかっん=ん4たるごとを注意し
itAMこ叫{(hil + r;il) (Jl 







1i1θ1+1，2十・・+fio， 0" + .= lnんんi，i = 1， 2， ••. n… (22) 
なる吸靖子吉¥I毘式が符ちれる。 (22)の中の』は吸着j伏態に封ずる結ll)'J活動量であり， (22)は吸
着千街でない場合にも成立する。 (22)を仇…，仇，・の聯={J:-"共方程式と見倣し解けば




















z ムH(正iん.)、<":>.. .， ι 。
1-k.I'III'+…寸 nげん$十…)
(んん) (27) 
(27)にお‘いて 1-(グ)の形の指数を持つのは (h1ai)だけでるる。 (25)の代りに (27)を用い
てもよい。さで例えば (24)を見れば iなる化翠柿の吸着漣度は nなる化・事種が吸着してい
れば nなる化事:[tT(の吸着状態の結封活動量 J仰のるる翠に逆比例するととになる。以後 (5)，







9'1θ+ 9i2供十 ・十9i，θI!十・ = ri!fi;(}J十・十klJ"十・・・)= ln(んAa.)i，
九i= kaiJ. (kiAai;-Y i (29f 
。8 r 自信'蔵盆男


















司 kT 是T ~. a寄 ー










勢~ou* exp (三(り1土..+u. *O.七)、(悦)
I RT I 
の如く近似!狩るとすれば (16)を (17)で近似したと同夜 (82)を吠の如く近似し得る可能
1) 遷Ji: 北大工棄事量.第 3務.p. 113. 
接繍反腐漣度@寝袋境と其@国臣用例 69 
性がるる。 、〆
Y=MS叫(ー (9101+ 9J1~ + 十ふ仇+..) } {35) 
θ均等はやはり (23)の如〈表わされるからとれを代入して (24)と同様汲次の表式を得る。
-・ . 
'V = kAoll (.是'"Aan)-<<n. (36) 
ー ・， n 
'V = fI-A;-，= kAf;ll(んふr"n (~7)' 
即ち n1:r..る吸着化製種が存在すれば反雁速度は(丸Aon)"nに逆比例する。此の場合の α"は
一種の化事種の吸着の場合の Tに封鹿ずるものであるがかならや 1.0より小さいとは断定
で普及川 0"， 81 "" ι . ..~含んでいない (36)，白7) を以後接情反慮、速度の襲表現と呼ぶととも
にする.














さてs4の理論ま 'りみれば O~ 過剰の場合は 80，の吸着が， soJ過剰の場合は O2の'‘ー
、 吸着が律速的であるとじて設明でき急:共の際也捕はJ羽 80sιよって占められ Oくθ803
く1.0であるため民聴蓮度はお03・のるる議，1比の場合は 0.5乗に逆比例するのである。民
，世化ヱネルギーが相営高いととも律蓮段階が吸着であるとすれば費量酷ではたくたる。
S 6. 慮用例 (2) Fe鯛媒による 10Atm.にお砂る HN;合成建度
著者2)除先I'C. . LA;拙ON 導3)の二重~助鯛された Fe 縄媒による NH. 会民速度の貰髄を
1). Bom:悶 TEIN& F'Imt: Z. Pbys. Chωn;，ω(190ηp.1. 
2) 遜首長: 北大工費E報.第 3器官.p.136. 








(4200C， 31.6 Atm. 0.04く a)
















{ 、宮 3.079fD_¥) 
























































S 7. 慮用例 (3) NH合成用 Fe鯖媒に劃する 0の阻害作用
ALl¥1Qurs'r等1)は (8.V)を5000，温度は 4440Cとし種々に助摘された Fe鯛媒によって NHa
1) ALMQUlST & BMcR: J. Am. Chem. Soc.， 48 (1926) p. 2816， 2820. 
/ 
9 接騎反際速度の寝表鳴と業の盟主用17IJ 71 
θ常塵合成を行った。入ロガスは Hz主:1'N2が 3: 1の混合ガスに O2或は H20 を共の
モル分2容を種々に鑓えて(絶封量-は小)混合したものを使っている。出口の NHgのモル分
寧が定常的に一定となるまで出口の lIzOの濃度tr:時間的に埠跡し，入口のO2或は H.;Oの
種々友るモル分寧に封し蝿媒充境居内に残留する O2の量と NH3合成率を賓測した。 O2の今
場合も H宮O を入口でまぜて置く場合も Oの量さえ等しければ合成率も O2の残留量も時
ヒとなっている，0El¥ll'lET'l均等は更に 450"C，100 Atm.で・同様な寅験を行っている。とれらの





1 I“ιC100附 4.8 0.2jl5 I O.ω 


























るもの即ち O 或は O2がf庁!士鮪上に吸着
しているととを示ナ。 1Atm.と 100Atm. 
~C封する雨直総が完全に一致していないの
は温庭の差異が最も大きい原因で詰うろう。




、又此の寅験で出口から出てくる酸素はずベて H20 としてであるから，(Jをもって気相，ad 
をもって吸着欣態を示すものとすれば
(02)0江主 2(O)"a， H20 (H2)o+{0)"a-. 
/ 
が成立していて (0山は非常に小さくなっているのであろう。筆者1)ば前KLARSON等めの
二重I'L助燭された Fe燭媒による 10Atm.に必ける H20の阻害賓験の検討に沿いて，活





( ""，. ¥" 3.079 ~..) mω =frl~ J>2(l-x)叫一一一'"Px ~ (41) ¥. IU.P) 
N，+H2A2NH 
( m 1 ~\2 ( 3.079 V _(PX)2 1 
川町一 (P2(1-m)2一〔でkb) pztl-z)2j (42) 
(41)， (42)はいす3れも許性賠上には何も化製種が吸着していない場合の式であるが若し Oが









第 Z 表 ー7
IH20 ィX107イ山川
0.0004 2.83 1.79 
0.0008 1.71 1.19 -75 
0.0016. 0.93 1.45 
、0.0032 0.66 1.08 
0.0048 0.50 0.85 
loglOo.'， lOg100." tt log!O (PH20/ Pm)を闘示すると
1) 66頁脚註 2)






第 3f司の如く殆ど直棋となり H の理論が成立しているととが判る。即ち
1 f m /1 ".\~ 3.079 Dm 1 mvo = 1.41 X 10-9一一一一←一一 {[>，2 (l-x)ー」ー:_o;:_p.必;(PH201 PHZ)O・701l -，-， K'p - J (44) 
或は







(PH201 Pm)O・701l (P.1;)0・ω Kp ，-." j 
(46) 
或は
m仇 _ a，t f_E立三x?_(年079_V _(些ど十1叫ー
(PHCO/PH2)0.
r，SIt (わ)0・475 ¥ Kp ) P](l-x)2 f 
第
(47) 
αJ， α Oll •"i:: (43)を使い求めてみると第3去の如くなり大館
一致した値が得られる。
3 園








? 3.96 7.51 
S8要約
一慣の化接種の吸着に3討する TI~l\lKIN-PYZHEV の近似理論を， I吸着化率極の反楼ポテ
ンシヤルを考慮に入れる立場より吟味し T の物J'lf!的意味K 論及し?と。~くにとれを多種の
化事組の吸7fTLj守る場合に蹟張し，とれを基礎とし諜表現と名附けたイ接閥反!車速度に封
する近似式を導いた。此の理論の!車用として， (1)白金制による SQzの接欄酸化は S02或
は O2の吸着が律速的となっているととを主5RL(2)二重に助備されたれ胸媒による 10











0:(1 t;he Rate of the Ammonia Synthesis at Higb Pressures 
Masuo Shindo 
Abstract 
The present investigator has analysed the experimental data of' NH" synthesis over doubly 
prom険制1Fe catalyst at t告mp.370-450oC， atpressure 33.3-100 atm. and three different ihlet ~羽田
compositions by EMMETT & his coworkers. 
It may be said that the investigator's f'ormerly proposed expression was rather pref'erable to 
TEMKIN'S since better agreements with exp. data have veen rea巴hedunder al experimented 
conditions. 
It seems that when the synthetic velocity' is proportional to pn， P the working pre自sure，
舟 isunity at 400-450"C and. tends to increase as the temp. is raised. 
!i 1.序雷
著者はわ先に LAnso"，~;等ーの二重に助輔された Fe 嫡媒による 31.6Atm. (4200C沿よび
45ぴc)ゐよぴ 100Atm. (450.C)に公ける NHa合成賓験を餌砂rL，正反l監度が全監 Pに比
例する速度表式必よぴ反肱機構を提出した。叉 10Atm. に公ける速度が 31.6ゐよび 100
Atm.~-q_)貰測値より定めた表式によって友わし得ないのは NH" の活性貼に封する吸着寧
仇m が高醸の場合は殆ど1.0であるが 10Atm.では 1.0より相制、さえなるた争であると
僻轄し吃置いた。又刊 E~I~IE'r'1':りによって示された 4750C (100-1500 Atm.)に必ける測定値
を解析L.高匿になるに従い反臨機構はiE反底、速度がPに比例ずるものより Pに比例する
ものに移るととを推定した。
ととろが TE~n{fN4) 等は NHa 合成の律主主段階は凡の吸着でるるとし，彼等の一種。
化事樟に封ずる吸着:E_Il論よりiE反佐速度が Pl・5に比例する速度表式k提出した。とれによ合
1) 進藤:北大工棄報第 3.~皮. (昭 24)p. 136. 
2) LARSON & TOUR: Chem. and Met.. Eng. 26 I (1922) p. u47. 
3) EMMF.TT: Fixed Nitrog四1(1932) Chap. VIII p. 227. 




何等かの原因で鮪媒能が低下したためであると説明している。 El¥1.METT2)等は 33ム.66.6100 











前報告o)と同じく平衡常童文 Kpに暫しでは LARSONの式による。 EMMmT'l's)等は間々な






モル童文。 i= 1，2，3をもって各々 NH3，H2' N2を示すものとする。 Niは入口
よりの距離の函童文である
場事
y. : N.i/N.o， '}Jl を特に p又仰の入口の値を Yi，O とする
ね: ~なるイヒ接種のモル分率，特に nl= X とする
L : 反鹿管長
しかる時は第一法の基礎方程式は
1) 71]( 脚註 2).
2) EMMF.TT & KUMMER: Ind. Eng. Chem. 35 (1943) p. 677. 
3) 進藤:本研報.p. 60. 
4) 本頁 2). 
5) 71頁脚註 1).
6) 泳頁 2).




iue1 dyニLー さ (t'.c)
，)y" 17" N，o 
17=か(y) (2 ) 主
省誌ととK
yの出口の値型事 1
間媒充填屠皐{次世積嘗りの NH3合成建度 (mol/sec.cm")で Pを金庫とすれば NH3，
















Pn，=P主と望!=P y~亡担-zp!夕刊 (1+寸一月 JN，o-N1 1一二 y --lJ.''''-' -/ 2 J 
Pn_= Pl!_・0こまl-!= P _y3o(jーき!LP= (y3・0(1+刈__1_x 1 N，o-'-N，- ---1三 y-L-l"，'"¥L I ~J 2 -J 
(3)第一式より yと犯の関係は明らかで、あるが (1)に沿いて yの代りにおを仇の代り
( 3 ) 
に出口白おのfll~_ :l'~を用い又 (t'.c) を/-1\ロて、測られた空間速度(8'.1つを用いて表わせば
j均一旦空 = k_8型と坦L
ね (l+x)γ(a:) -(8/.円 (1 十 X~)
点Yニり(x)= k(/(y) 










今 a，b， c，をもって各々入口ガス組成が，H2 封 2ものモ JL--~散の比で、示して 3 : 1， 1 : 1 
1 : 3 の場合を表わすととにする。各成分の分æ~l土
→ザー一一一一一一ー一一F一一一一一-"'-一一 色引占
特 (4)の被援分函駁中 ID (1 ト x)~ はもιM瓦IN 等の報告では (1十辺)とされして U、る.叉 E:-'IMETT等の報告で
は (1十X)3 とされていて炉ずれもは十x)なる悶駿が過，不足である.
Pn，-士P(l-x)ん ;P(M，Px， a， 
78 遁 藤 盆 男
1 ~ ，. ~ ^ ~ 1 ( 6 ) b， Px， Pn2 =~ ~ P(l一例，Pn3 =一一P2 、 2
1 _ ，" _， _ 1 
c， Px， Pnz ='; P(1-5x)， Pn~ = -tP(3十お)
叉仇をもって iなる化輔の活性離に劃する吸着率とし，以下此の報宇で考察す砕機構
に I-Vの番競を附ける。 ーい














rn， ¥ 11') ¥ 1 f (Px) 1 ID._ J 1 f(x) =一一一I(Pn~) (Pn3) 一 --FTFて了~ (Pn)" I PX L \L"~}\~ "'jf Kp V (Pn叫 j，.. / J
3 P(1-x)2 
f(x)ー ←ー←一一ー 一一一--孟 16 x Kpv'-S 
1 (1-2x) 1 1 
P 旦--5x)¥3+xL_ _1_ (3十点
- 16 X ， Kp (l-~x)ま
N2十H2h2NH，θNH日毎 1.0
3 P¥l-x)2 1 
f(ぉ)一一一」 一一一- 16 X 3Kp2 品Pi1-x)2
_ l_p旦土佐2__1_ _，_ x 
- 4 X Kp2主P(1-2x)2
一 .JL(~三翌日3担2 _ _1_ ~_lx一一
一 16 x KpiT 'lsP(1_':'_5x)2 
NH+N2ANH.， θNH'1勾1.0
NH2十HANH:I. ONm持 1.0
f(x) = 3~ ー乞 P q=-坐 1
16 x Kp 
ニ 1_P ~1-:-勾l! 1 
4 x Kp 
= 3~....!---'. (1並立(1並区 1
16 x Kp 




が (N2)adと平衡を呈すべき N2の分塵 Paの 0.5乗に逆比例するものとナれば
~ 




1 3 ¥i 3 P!.5(1-x)~・5 __1 3 ¥ 




一(勾i4 x ←む2'PO'5 (1-'-2x)1・8
一一塁_ P!.5(1+芸)(1-5X)1'5_ _ 8_ _ __ x
32 X Kl，2 pJ吋1-5x)1.5
V) Nz -pt(Nョ)"a， θNH:J匂1.0
1 (l-x) _ 1 64 x 
f(x)工、 一一一一一一 一一一一一一一一X Kp2 27 p~ (1-X)3 
79 
反!f{[;機構が 1，I， 111，の場合は f(x)の第一項は従って又iE反!車速度はいづれも Pvc.比例L.
IVの場合は pl・5に Vの場合は pJ=1.0に比例している。
E反陪:建度が P凶 κ比例するのはかならす、じも IVの場合ばかりではない。例へば1) 調'
NHaH2ANH 十日， (JNH3与1.0
の場合とか，又は 1，II等に必いて θN.H3持 1.0の代りに θNH2勾 1.0としてもそうなる。
~ 4. 計算結呆l:其の検討
各機構 I-V を偲定L入口の H~ 封 N2 のモル比が 3 : 1， 1 : 1，  : 3なる各々の場合に
釘!窓し前節の a，b， cの表式を用い，どの反臨機構に到する表式が同じ温度の貫測値にttL
最も良く一致した止の値を興えるか検討する。 EMlI1E'1"r2)等の二室長助備された Fe嫡媒に
よる NH合成質験の結果は (S'.'F)主Jx，の固として示さされている。とれより各々の (S'.Y)
K封する:l'ti の値を知り I-V の中白 i なる機構を1~定して計算した止の値をんと書くと
とにする。とれから記載する各支で，例えば4.0ぴC，100 Atm.， 3 : 1と書いてある見出しの
ものは温度 4000C，杢鹿 10気墜，入口組成が Hz主JN2 のそ}~比 3: 1の欣況で種々なる空
間j速度のもとに行われた寅測を解析したものである。又例えば (o".JiJの績に×を附したも
のは原報の×を附・せられた質測に封!症する。
第 1去の結果を見ると 400・Cで入口組成 3:1の場合は杢墜が 33.3-100Atm.の聞にある
限り，反臨機構は I)H， II等正反肱速度が Pに比例するものが pl.5に比例する IVより
一致した止の値を興えているととが判る。
4000Cで入口組成が 1:1， 1: 3の場合も Pの費化に潤する止の一致という観酷から，やは
り1，I， II等が良い。一方温度，全墜を一定にし入口組成を 3:1，1:1，1:3と費え穴場合




第 1 表 4誌
F F戸i日」坐
第 2 表












4000C， 50Atm， 1: 1 




1.52 1 1.41 1.54 1、 2.87


















400"C， 33.3 Atm， 1: 1 
4.0 1.42 1.26 1.44 3.14 
5.0 1.39 1.24 1.42 3.09 ~ 
7.5 1.34 1.23 1.36 3.01 
10.0 1.31 1.22 1.31 2.99 

























































↑ ? っ ?
?
??
10.0 I ].08 I 1.00 
17.00.86I 0.84 
400"C， 66.6 Atm， 1: 3 
1.73 I 2.05 
1.82 I 1.95 
1.56 I 1.71 
3.5 1.03 0.88 1.85 
5.0 1.02 0.90 1.82 
7.5 1.01 0.91 1.80 
10.0 0.93 0.85 1.62 
0.79 1.44 、







4000C， 33.3 Atm， 1 :'3 
4.0 ].10 0.89 1.96 3.16 
5.0 1.16 0.84 2.09 2.78 
7.5 1.08 0.90 1.97 3.20 
10.0 1.04 .0.89 1.81 3.12 
12.5 0.94 0.82 1.67 2.89 












































































































































































































































































































450.C， 3: 1では 1，I， II (+の印のものは IV)が， 1: 1では II，1: 3では IVがPの費
化fC.封し一致した止の値をと興える。入口組成を費えて止を調ぺてみると IIが最も良い。
共に 37ぴCに)封して吻は 3:1の場合に封ずる hのみを示す。
第 6 表 第 1 表
4500C， 100 Atm， '1: 3 370'C， 1CO Atm， 3: 1 
(S'V)'1O-4 I山 08 klV.109 (S'V)ド| x?100 kV.lO7 
3.5 4.，91 4.03 1.5 3.75 5.38 
5.0' 4.95 4.16 2.5 2.78 4.87 
7.5 4.93 4.31 5.0 1.64 3.33 
10.0 4.77 4.32 7.5 1.26 2.94 
12.5 4.74 4.24 10.0 1.00 2.47 
14.0 4.43 4.06 12.5 0.85 2.25 
15.0 0.76 2.16 
450OC， 66.6 Atm， 1 : 3 370"C， 66.6 Atm， 3: 1 
3.0 4.61 4.39 2.5 2.[13 ‘ 4.09 
5.0 4.54 4.57 5.0 1.67 。3.44
7.5 4.44 4.74 7.5 1.28 3.0えー
10.0 4.21 4;.'l3 10.0 1.04 2.66 
12.5 3.93 4.49 12.5 0.90 2.55 
15.0 3.66 4.26 15.0 0.1)0 2.40 
17.0 3.52 4.13 
( 450oC， 33.3 Atm， 1': 3 370'C， 33.3 Atm， 3 : 1 
4.0 3.44 4.'18 2.0 2.12 2.25 
5.0 3.45 4.85 2.5 1.89 2.22 
7.5 3.44 5.17 5.0 1.29 ?.05 
10.0 3.52 5.li3 - 7.5 1.03 1.96 
12.5 3.48 5.56 10.0 0.88 1.95 
15.0 3.32 5'-14 12.5 0.75 1.73 
15.0 0.65 1.51l 
第7去では特に (S'.Jiうに封する Xf のf直を表記じて置いた。 100Atm.と66.6Atmでは大略
(S'.P)封 2hの関保は一致している。即ち合成建度は式略 Pに無関係となっている。機構 F









なると nは共にl@¥じてかはる。 しかしとにかく， 入口組成を工業上と同じ五日空封叫が






例するととを見出している。共の際 100，300， 600 Atmに封するものは正反肱速度が plに
比例する形式で反臨速度常教を求めて置いたがとれはむしろ TEl¥lKIN等の IVの如く p.fj.
に比例するとした方がよい。そうすれば弐のJ
(47o.oC， 100 Atm， 0.065くx)
pl・5(l-x)2・5
17 = 1.43 X 10-9 X一一一一一一一一4.79x10-4一一ー 一x ~.."'" ~~ po・5(1可戸 (7 ) 
(475.C， 300 Atm， 0.13くx)
9 pl.5 (1竺午)竺 4 一一…竺F21.89X10』 2-5.61x10 pM(1-zFdA(8) 
(4750C， 600 Atm， 0.22く x)
-9 þl・~!:::--__:;)2.5 _ L11 g v 1 () -4 _ Ji= 1.86 x 10 一一一一一←ー4.16x10 一一ーゲ (9 ) p".5 (l-x.t: 
100-600 Atm，で P'・5に比例してい:5というととは一腹 IVなる機構で反応が進んで、いる
と考えられるが， 100Atm以下ではrE反日主連皮が P に比例し 1∞OAtm以上では plに比
例するととから， 100-10000 Atmでは雨者が重なり令ぃ見掛け上 p.5に比例するとも考え
られる。
!i 6.要約
EMME'r'r等の二重に助i燭された Fd蝿媒による 370;400， 450oC， 33.3-100 Atm，入口組
成を三通りに費えて行った NH.)合成の賓測値を種々なる反臨機構，速度表式より解析l比
1) 71頁脚註 1).
2) 同上 2). 
.、
砂電器
84 遊藤 f 盆男











A Table of the Coeffidents of 
the Interpolation Formula of Steffensen 
訟
Masao Y oshida 
Abstract 
In this report the present writer只ivesa table of the numerical values for the巴oe飴cients
of the interpolation formula of St日ffensen. The values are computEid to t日nsignicant fi民ures
and odd diferen巴白sare also included. 
The inte1'polation fo1'mula of 8te在ensenis one of the most usefnl fo1'mu-
las for inte1'polation. Rep1'esenting by y (x) the function to be tabulated; 
by x the a1'gument， and by h .the tabular inte1'vaJI， the fo1'mula may be 
w1'itten as follows :(1) 
ぉ (x 十 ph) コ y(忽)-B/ρ)ふ~ +Slp)ò!~-Blρ)ò"-! +Slρ)ð"~ 
-B，(p)d5-! +Sc，(p)d5!一・
whe1'e S，(ド (-2Y)andSu(ド (PU)(戸山3...)
employs odd di町e1'encesonly acco1'ding to the scheme: 
x-.-h υ4 
This fo1'm ula . 
x 
3ーさ δにき o5一言 ・・
Uo 
x-lトh
.δま .d"き 85 
Yt 
'" 
80 fa1' as the w1'ite1' 1'emembe1's， the nume1'ical values fo1' these coef-
ficients seem to have not been' given as yet notwithstanding the p1'actical 
value of this fo1'mula. The object of the p1'esent rep01't is to give the 
nume1'ical values of these coefficients. A table of theso values a1'e given 
on the following pages. 
This table co~tains the" numerical values ove1' the 1'ange fo1'm p = 0.00 
to p = 1.00 by inte1'vals of 0.01 fo1' the五1'stsix coe問lcientsSn(p)， Sn(ρ) (n= 
1，2，3). The values of the fi1'st fou1' coetncients Sn(P)， Sn(P) (η= 1，2) a1'e 
exact， and those of B;(p) and S/p) a1'e computed to ten significant五gu1'es
with .the possible e1'1'o1's less than half one unit in the last place. Fo1' con“ 
venience in the app1ication of this fo1'mula， di町e1'ence-table.is also included 
、 inthe modified fo1'm: 
8主 δ12 
• • ?? ? ?
?




~ 1 一一-~ " 
d5主
(1) See for example， L.M. Mn.m:-THmrsoN; The Calculus of Finite Difl'erences， (1933)， p.74; 
K. HAYASIJI: Interpolation :md Numerical Computation (in Japanese) (1943)， p. 47-48. ~ 
































































































































































































































































"d Tahle 01 the Coefficients 01 the Inter.μl(Jion Formul(J 0/ Steffes~ 87 
p Sl 8 Sl 8 」。
O.oO -0.12500 -0.∞005 0.37500 0.001宮0095 0.50 0.51 -0.12495 0.00005 0.38505 0.51 
0.52 -0.12480 0.00015 0.39520 0.01015 0.52 
0.53 -0.12455 0.000~5 0.40545 0.01025 0.53 
0.54 -0.12420 0.-00035 0.41580 0.01035 0.54 
0.55 町一0.12375 0.00045 O.生2司525 0.01045 O.品5
0.56 -0.12320 0.43680 0.01055 0.56 
jJ糠;0.57 -0.12255 0.44745 0.01065 0.57 0.58 '-0.12180 0.45820 0.01075 0.58 0.69 -0.12095 0.46905 0.01085 0.59 
的。 -0.1200Q 0.00095 0.48000 0.01095 0.60 
-0.11895 0.00105 0.49105 0.01105 0.61 
0.62 ←0.1178.0 ， 0.00115 0.50220 0.01115 0.62. 
0.63 -0.1ld5o 0.00125 0.51345 0.01125 '0.63 
0.64 -O.ll~'・ Q.00135 0.52480 0.01135 0.64 
0.65 -0.11375 0.00145 0.53625 0.01145 0.65 
0.66 -0.11宮20 0.00155〆 0.54780 0.01155 0.66 
0.67 -0.11055 0.00165 0.55945 0.01165 0.67 
0.68 -0.10880 0.00175 0.57120 0.01175 0.68 
0.69. -0.10695 0.00185 0.58305 0沿1185 0.69 
0.70 -0.10500 0.00195 0.69500 0.01195 (}.70 
0.71 -0.10295 0.00205 0.60705 0.01205 0.71 
0.72 -0.10080 0.00215 0.61920 0.01215 0.72 
0.73 -0.ω855 0.00225 0.63145 0.01225 0.73 
0.74 -0.09620 0.00235 0.64380 0.01235 .0.74 
0.75 -0.09375 9.0021，5 0..65625 0.01245 0.75 
0.76 マ0.09120 0.00255 0.66880 0.01255 0.76 
0.77 -0.08855 0.00265 0.68145 0.01265 0.77 
0.78 -0.0858'0 0.00275 0.69420 0.01275 0.78 
0.79 -0.08295 0.00285 0.70705 0.01285 0.79 
0.80 -0.08000 0.00295 0.72000 0.01295 0.80 
0.81 -0.07695 0.00h 305 Q.73305 0.01305 0.81 
0.82 -0.07380 0.00315 0.74620 0.01315 0.82 
0.83 -0.07055 0.00325 0.75945 0.01325 0.83 
0.84 -0.06720 0.00335 0.77280 0.01335 0.84 
0.85 -0.06375 0.00345 0.78625 0.01345 0.85 
0.86 -0.06020 0.00355 0.79980 0.01355 0.86 
0.87 -0.05655 0.00365 0.81345 0.01365 0.87 
0.88 -0.05280 0.00375 0.82720 0.01375 0:88 
0.89 -0.04895 0.00386 0.84105 0.01385 0.89 
0.90 -0.04500 0.00395 0.85500 0.01395 0.90 
0.91 0.00405 0.86905 0.01405 0.91 
0.92 03680 0.00415 0.88320 O.oI415 0.92 
0.93 03255 0.00425 0.89745 0.()l425 0.93 
0.94 ~0.02820 0.00435-ー 0.91180 0.01435 0.94 
0.95 -0.02375 0.00445 0.92625 0.Q1445 0.95 
0.96 -0.01920 0.00455 0.94080 0.01455 0.96 
0.97 -0.01455 0.00465 0.95545 0.01465 0.97 
0.98 -0.00980 0.00475 0.97020 0.01475 0.98 
0.99 -0.00495 0.00485 0.98505 0.01485 0.99 
‘ー
1.00 0.00000 O.ω495 1.00000 0.01495 1.00 
お8 M. Yoshida 
」。 S2 8 83 t 
0.00 0.00000 00000 0 0.00083 74162 5 -5050 0 0.00 
0.01 0.00082 90837 5 0.000829ω37 5 -49500 0.01 
0.02 0.00164 93400 0 0.00ω202562 5 -48500 0.02 
0.03 0.00246 02837 5 0.00081 09437 5 -4750 0 0.03 
0.04 0.00326 14400 0 0.00080 11562 5 -4660 0 0.04 
0.05 0.00405 23~37 5 0.00079ω037 5 -45500 O.05 
0.06 0.00483 25400 0 0.00078 Q1962 5 -44500 0.06 
O.σ7 0.00560 15837 5 。 0.00076 9C437 5 -43600 0 0.07 
0.08 0.00635 90400 0.00075 '74562 5 -42500 0.08 
0.09 0.0ぴ71044837 5 0.00074 54.437 5 -41500 0.09 
0.10 0.00783 75000 0 0.00073 30162 5 -4050 0 0.10 
0.11 0.00855 76837 5 0.00072 01837 5 -39500 0.11 
0.12 0.00926 46400 0 0.00070 69562 5 -3850 0 0.12 
0.13 0.00995 79837 5 0.00069、334375 -.3750 0' 0.13 
0.14 0.01063 73400 0 (l.00087 93562 5 -.3650 0 0.14 
0.15 0，01130 23437 5 0.00066 50037 5' -3550 0 0.15 
0.16 0.01195 26400 0 0.00065 02962 5 -.34刷。 0.16 。昼17 0.01258 78837 5 0.00063 5::437 5 -3350 0 0.17 
0.18 0.01320 77400 0 '-3250 0 0.18 、0.19 0.01381 18837 5 0.00('160 41437 5 -3150 0 0.19 
0.20 0.01440 00000 0 0.00058 81162 5 -'-30500 0.20 
0.21 0，01497 17837 5 0.00057 17837 a. -2950 0 0.21 
0.22 0.015826943q7 oo 0.00055 51562 5 -28500 0.22 
0.23 0.01606.51837 5 0.OO0o3 82437 5 -2751) 0 0.23 
0:24 0.01658.62400 0 0.00052 10562 5 -2650 0 0.24 
0.25 0.01708 98437 5 0.00050 36037 5 -25500 0.25 
0.26 0.01757 57400 0 0.00048 58962 5 -，-24500 0.26 
0.27 0.01804 36837 5 0，00C46 79437 5 -2350 0 0.27 
0.28 0.01849 34400 0 0.00044 97562 5 ι2250 0 0.28 
0.29 0.01892 47837 5 0.OQC43 13437 5 -21500 0.29 、
0.30 0.01933 75000・0 0.000生127162 5 -2050 0 0.3(1 
0.31 0.01973 13837 5 0.00039 38837 5 -1950 0 031 
0.32 0.02010 62400 0 0.00037 18562 5 ':"'1850 0 0，32 
0.33 0.02046 18837 5 0.00035 56437 5 -1750 0 0.33 
0.34 0.02079 81400 0 0.00033 62562 5 -16500 0.34 
0.35 0.02111 48437 5 0.00031 67037 5 -15500 0.35 
0.36 0.02141 18400 0 0.00029 69962 5 . -1450 0 0.36 
0.37 0.02168 89837 5 0.00027 71437 5 -，1350 0 0.37 
0.38 0:02194 61400 0 0.00025 71562 O -1250 0 0.38 
0.39 0.02218 31837 5 0.00023 70437 5 -11500 0.39 
0.40 0，02240 00000 0 0.00021 68162 5 -1050 0 0.40 
0.41 0.02259 64837 5 0.00019 64837 5 - 951J 0 0.41 
0.42 0.02277 25400 0 0.00017 60562 5 -8500 0.42 
0.43 0.02292 80837 5 0.00015 55437 5 -7500 0.43 
0.44 0.02306 30400 0 0.00013 49562 5 -6500 0.44 
0.45 0.02317 73437 5 0.00011 43037 5 - 550 () 0.45 
0.46 0.02327 09400 0 0.00009 35962 5 - 4500 0.46 
0.47 0.02334 378:¥7 5 0，0007 28437 5 - 3500 0.47 
0.48 0.02339 58400 0 0.00005 20562 5 -2500 0.48 
0.49 0.02342 708:17 5 0.00003 12437 O - loO 0 0.49 
0.50 0.02343 75000 0 i).00001 04162 5 - 50，0 0.50 、
一一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一『一一一
A Table 01幼eCoelicients oJ伽 Intertol(ZtionFormu旬。'JSt llensen iD 
I ~2 8 o3 I 
0.50 0.062お343750000 ， 0.00001 04162 5 -500 0.50 
0.51 270837 5 -0.00001 04162 O 邑00 0.51 
0.52 0.02339 68400 0 -0.00003 12437 5 150 0 0.62 
0.53 0.023:l4 37837 5 -0.0。9∞0057205625 250 0 0.63 
0.54 0.02327 09400 0 -0.00007 28437 5 350 0 0.54 
O.oa 0.0231V 73437 5 -(1.00009 35962 5 450 0 0.55 
0.柿 ρ02306 30400 0 -0.00011 43037 5 550 0 O.踊
0.57 0.02292 80837 5 -0.00013 495&2 6 650 0 0.67 
0.晶8 0.02277265448037 00 -0.000157 554375 750 0‘ 0.68 
. 0.59 0.022ωs -0.00017 60562 5 860 0 0.69 
0.60 0.0忽:4000∞00 -0.00019 64837 5 Ilob 0 0.60 
0.61 0.02218 ~1837 5 -0.00021 68162 1) 10509 0 0.61 
0.62 0.02194 61400 0 • -0.00023 70437 o 1150 0.62 
0.63 0.02168 89837 5 -0.00026τ1o625 12300 0.63 
、【ト必4 0.02141 18400 0 -0.00027 71437 o 13OO 0. 0.64 
0.6o 0.02111 48437 5 -0.00029 69962 5 1450 0 0.65 
0.66 仏旬079814000 -0.00031 67037 o 1550 0 
0om .670.67 O.偲046168284375 -0.00033 62562 5 1650 0 
0.68 0.02010 62400 0 -0.0∞135 56437 o 1750 0 0.68 
0.69 0.01973 13837 5 -0.00037 48562 o 1850 0 0.69 
0.70 0.01933 75000 0 -0.00039 38837 /:i 1950 0 0.70 
0.71 0.01~2 47837 5， -0100041 27162.5 2050 0 0.71 
0.72 0.01849 34400 0 -0.00043134375 8 2150 0 、0.72
0.73 O，01876547 368375 -0.00044 97562 2250 0 0.73 
0.74 . 0.017o7 57400 0 -0.00046 79437 o 2350 0 0.74 
O.守6 0.01708 98437 5 -0.00048 58962 5 24500 0.75 
0.76 0.01668 62400 0 -0.00050 36037 5 2550 0 、0.V6
0.77 0.01606 51837 5 -0.00052 10562 5 2650 0 0.77 
0.78 O.oI552 69400 0 -0.00053 82437 5 27500 0.78 
0.79 0.01497 17837 5 -0.00055 51562 5 28500 0.79 
0.80 0.01440 00000 0 -0.00057 17837 5 29500 0.80 
0.81 0.01381 18837 5 -0;00058 81162 5 3050 0 0.81 
0.82 aO13207787484307 0 -0.00060 41437 5 3150 0 0.82 
0.83 0.012o8 78837 5 -0.00061 98562 5 32600 0.83 
0.84 0.0119o 2e400 0 -0.0以)6352437 5 3350 0 0.84 
0.85 0.01130 23437 5 -0.00065 02962 5 34500 0.85 
0.86 0.01063 73400 0 -0.00066 50037 5 3ぬ00 0.86 
0.87 0.00995 79837 5 :-0.00067 93562 5 3650 0 0.87 
0.88 O.凶0892685464000 -0.00069 33437 5- 3750 0 0.8S 
0.89 0.00855 76837 5 -0.00070 69562 J.'i 38500 0:89 
0.90 0.00'183 75000 0 一0.0∞7201837 5 3950 0 Q.90 
0.9壬 O.ω1710448375 -0.00073 30162 5 4000 (') 0.91 
0.92 0.00635 90400 0 -0.0∞74 54437 5 4150 0 0.92 
0.93 0.00560 15837 5 -0.00075 745，62 5， 42o0 0 D.93 
0.94 0:00483 25400 0 -0.00076 90437 5 4350 0 0.94 
0.95 0.00405 23437 5 -0.00078 01962 5 4460 0 0.96 、
0.96 0.00326 144(ゆ O -0.00079 09037 5 4550 0 0.00 
0.97 6.00246 02837 5 -0.0000008 0116625 46問。 0:97 
0.98 0.00164 93400 0 -0.00081 09437 5 4750 0 0.98 
0.99 0.00082 90837 O -0.00082 02562 5 4850 0 0.99 
1.伺 0.00000 00000 0 一.0.0∞8.290837 5 4950-0 1.∞ 
一一一一~一一'
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0.00 0.00000 00000 0 -0.00082 90837 5 4950 0 0.00 
0.01 -0.00083 74162 5 -0.00083 74162 5 5050 0 0.01 
0.02 -0.00168 26600 0 -0.00084 52437 5 5150 0 0.02 
0.03 -0.00253 52162 5 -0.00085 25562 5 5250 0 0.03 。1:04 -0.00339 45600 0 -0.0008593¥ 4375 5350 0 0.04 
0.05 -0.00426 01562 5 -u.Oo086 55962 5 54500 0.05 
0.06 -0.00513 14600 0 -0.00087 13037 5 5550 0 0.06 
0.07 -0.00600 79162 5 -0.00087 64562 5 5650 0 0.07 
0.08 -0.00688 89600 0 -0.00088 10437 5 5750 0 0.08 
0.09 -0.00777 40162 5 -0.00088 50562 5 5850 0 0.09 
0.10 -0.00866 25000 0 -0・0008884837 5 5950 0 0.10 
0.11 -0.00955 38162 5 -0.00089 13162 5 6050 0 0.11 
0.12 -0.01044 73600 0 -0.00089 3543"'7 5 6150 0 0.12 
0.13 -0.01134 25162 5 -0.00089 51562 5 6250 0 0.13 
0.14 -0.01223 86600 0 一0.0008961437 5 6350 0 0.14 
0.15 -0.01313 51562 5 -0.00089 64962 5 6450 0 0.15 
0.16 -0.01403 13600 0 一0.0008962037 5 6550 0 0.16 
0.17 -0.01492 66162 5 -0.00089 52562 5 6650 0 0.17 
0.18 -0.01582 02600 0 -0.00089 36437 5 6750 0 0.18 
0.19 -0.01671 16162 5 -0.00089 13562 5 6850 0 0.19 
0.20 -0.01760 00000 0 ー'0.0008883837 5 6950 0 0.20 
0.21 -0.01848 47162.5 -0.00088 47162 5 7050 0 0.21 
0.22 -0.01936 50600 0 -0.00088 03437 5 71500_ 0.22 
0.23 -0.02024 03162 5 -0.00087 52562 5 7250 0 0.23 
0.24 -0.02110 97600 0 -0.00086 94437 5 73500 0.24 
0.25 -0.02197 26562 5 -0.00086 28982 5 7450 0 0.25 
0.26 -0.02282 82600 0 /←0.00085 56037 5 7550 0・ 0.26 
0.27 -0.02367 58162 5 -0.00084 75562 5 '1650 0 0.27 
0.28 -0.02451 45600 0 -0.00083 87437 5 7750 0 0.28 
0.29 -0.02534 37162 5 ~0.00082 91562 5 7850 0 0.29 
0.30 -0.02616 25000 0 -0.00081 87837 5 7950 0 0.30 
0.31 -0.02697 01162 5 -0.00080 76162 5 80500 0.31 
0.32 -0.02776 57600 0 -0.00079 56437 5 8150 0 0.32 
0.33 -0.02854 86162 5 -0.00078 28562 5 8250 0 0.33 
0.34 -0.02931 78600 0 -0.00076 92437 5 8350 0 0.34 
0.35 -0.03007 26562 5 -0.00075 47962 5 8450 0 0.35 
0.36 -0.03081 21600 0 -0.00073 95037 5 8550 0 0.36 
0.37 -0.03153 55162 5 -0.00072 33562 5 -8650 0 0.37 
0.38 -(l.()3224 18600 0 -0.00070 63437 5 8750 0 0.38 
0.39 -0.03293 03162 5' -0.00068 84562 5 8850 0 0.39 
0.40 -0.03360 00000 0 -0.00066 96837 5 8950 0 0.40 
0.41 ":0.03425 00162 5 -0.00065 00162 5 9050 0 0.41 
0.42 -0.03487 94600 0 -0.00062 94437 5 9150 0 0.42 
0.43 -0.03548 74162 5 -0.00060 79562 5 !}250 0 0.43 
0.44 -0.03607 29600 0 -0.00058 55437 5 9350 0 0.44 
0.45 -0.03663 51562 5 -0.00056 21962 5 9450 0 0.45 
0.46 -0.03717 30600 0 -0.00053 79037 5 9550 0 0.46 
0.47 -0.03768 57162 5 -0.00051 26562 5 9650 0 0.47 
0.48 -0.03817 21600 0 -0.00048 64437 5 9750 0 0.48 
0.49 -0.03863 14162 5 -0.00045 92562 5 9850 0 0.49 
0.50 • -0.03906 25000 0 -0.00043 10837 5 9950 0 0.50 
A Table 01 the Doefficients of the I'dertolation Formula of E'teffensen 91 
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0.50 -0.03906 25000 0 -0.00C43 10837 5 991iO 0 0.50 
0.51 -0.03946 44162 5 一0.00C4019162 5 100;)0 0 0.51 
0.52 -0.03983 61600 0 -0.00037 17437 5 101)0 0 0.52 
0.53 -0.04017 67162 5 -0.00034 05562 5 102fiO 0 0.53 
0.54 -0.04048 50600 0 -0.00030 83437 5 103:50 0 0.54 
0.55 -0.04076 01562 5 -0.00027 50962 5 104dO 0 0.55 
0.56 -0.C4100 09600 0 -0.0.0024 08037 5 105M 0 0.56 
0.57 -0.C4120 64162 5 -0.00020 54562 5 10650 0 0.57 
0.58 -(1.04137 54600 0 -0.00016 9C437'・5 10750 0 0.58 
0.59 一仏0415070162 5 -0.00013 15562 5 10850 0 0.59 
0.60 -0.04160 00000 0 -0.00009 29837 5 109150 0 0.60 
0.61 -0.04165 33162 5 -0.00005 33162 5 11050 0 0.61 
0.62 --0.04166 58600 0 -0.00001 25437 5 11150 0 0.62 
0.63 -0.04163 65162 5 0.00002 93437 5 11250 0 0.63 
0.e4 -0.¥)4156 41600 0 0.00007 23562 5 11350 0 0.64 
0.65 -0.04144 76562 5 0.00011 65037 5 11450 0 0.65 
0.66 -ON128 58600 0 0.00016 17962 5 11550 0 ' 0.66 
0.67 -0.04107 76162 5 0.00020 82437 5 11650 0 0.67 
0.68 -0.C4082 17600 0 0.00025 58562 5 ]1750 0 0.68 
0.69 -0.C4051 71162 5 0.00030 4e437 5 11850 0 0.69 
0.70 -0:C4016 25000 0 0.00035 46162 5 11950 0 0.70 
0.71 -0.03971) 67162 5 0.00040 57837 5 12050 0 0.71 
0.72 -0.03929 85600 0 0.00045 81562 5 12150 0 0.72 
0.73 -0.03878 68162 5 0.00051 17'137 5 ' 12250 0 0.73 
0.74 -0.03822 02600 0 0.00056 65562 5 lll350 0 0.74 
0.75 -0.03759 76562 5 0.00062 26037 5 111450 0 0.75 
0.76 -0.03691 77600 0 0.00067 98962 5 12550 0 0.76 
0.77 -0.03617 93162 5 0.00073 84437 5 1:l650 0 0.77. 
0.78 -0.03538 10600 0 0.00079 82562 5 12750 0 0.78 
0.79 -0.03452 17162 5 0.00085 93437 5 12850 0 0.79 
0.80 -0.03360 00000 0 0.00092 17162 5 12950 0 0.801 
0.81 -0.03261 46162 5 0.00098 53837 5 1:l050.0 0.81 
0.82 -0.03156 42600 0 0.00105 03562 5 13150 0 0.82 
0.83 -0.03e<14 76162 5 0.00111 61'437 5 13250 0 0.83: 
0.84 -0.02926 33600 0 0.00118 42562 5 133:50 0 0.84 
0.85 -0.02801 01562 5 0.00125 32037 5 13450 0 0.85 
0.86 -0.02668 66600 0 0.00132 34962 5 13G，50 0 0.86 
0.87 -0.02529 15162 5 0.00139 5 J 437 5 pe:50 0 0.87 
0.88 0.02382 33600 0 0.00146 8] 562 5 13750 0 0.88 
0.89 --0.02228 08162 5 0.00] 54 25437 5 138.50 0 0.89 
0.90 -0.02066 25000 0 0.00161 83162 5 13H50 0 0.90 
0.91 --0.01896 70162 5 0.00169 54837 5 14050 0 0.91 。-92 -0.01719 29600 0 0.00]'/7 40562 5 ]4150 0 0.92 
0.93 一0.0]533 89162 5 0.00] 85 40437 5 ]4:150 0φ 0.93 
0.94 -0.01340 34600 0 0.00]9'3 54562 5 ]4~{50 0 0.94 
0.95 -0.01138 51562 5 0.00201 83037 5 14450 0 0.95 
0.96 -0.00928 25600 0 0.002]0 25962 5 14(i50 0 0.9ti 
0.97 . -0.00709 42162 5 0.00218 83437 5 H6500 0.97 
0.98 -0.OC481 86600 0 0.00227 55562 5 1，4i'50 0 0.98 
0.99 -0.00:'45 44162 5 0.00236 42437 5 ]4850 0 0.91 
1.00 0.00000 00000 0 0.00245 44162 5 141150 0 1.00 
92 M. Yoshida 
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0.00 0.00000 00000 00 1258 21 --51 0.00. 
0.01 -' O.OOOHj 60903 48 -0.00016 60903 48 1241 55 --51 0.01 
0.02 -0.00038 09455 69 -0.00016 48552 21 1224 88 --48 0.02 
0.03 -0.0004H 44432 25 -0.00016 84976 56 1206 n --46 0.03 
0.04 -0.00065 f4626 13 -0.00016 20194 18 1188 62 --47 0.04 
0.05 -0.00081 68849 61 -0.00016 04223 18 1170 04 -48 0.05 
0.06 -O.OOOg'{ 55931 75 -0.00015 87082 14 1150 98 --40 0.06 
0.07 -0.00113 24721 87 -0.00015 68790 12 1131 52 -48 0.07 
0.08 -0.00128 74088 45 -0.00015 49366 58 1111 58 --39 0.08 
0.09 -O.OOlM 02919 91 -0.00015 28831 46 109] 25 --45 0.09 
0.10 -0.00159 10125 00 -0.00015 07205 09 1070 47 -36 0.10 
0.11 -0.00178 94633 25 -0.00014 84508 25 1049 33 --44 0.11 
0.12 -0.00188 55395 33 -0.00014 60762 08 1Q27 75 -35 0.12 
0.13 -0.00202 91383 49 -0.0。00143598816 1005 82 -41 0，] 3 
0.14 -0.0021'[ 01591 91 -0.OD014 10208 42 . 983 48 --32 0.14 
0.15 -0.00230 85037 11 ~ 0.00013 83445:l0 96082、 --40 0.15 
0.16 -0.00244 40758 27 -0.00013 55721 16 937 76 -32 0.16 
0.17 -0.00257 6781'1 63 -0.00013 27059 36 !H438 -33 0.17 
0.]8 -0.00270 65300 81 ι0.00012 97483 18 890 67 ー 34 0.18 
0.19 -0.0028:1 32317 14 -0.00012 67016 33 866忌 62 --32 0.19 
0.20 -0.0029ii 68000 00 -0.00012 35682 86 842 25 --29 0.20 
0.21 -0.00307 71507 ]4 -0.00012 03507 14 817 59 --29 0.21 
0.22 -0:00319 42020 97 -0.00011 70513 83 792 64 --30 0.22 
0.23 -000330 '18748 85 -0.00011 36727 .8 767 39 --28 0.23 
0.24 -0.00341 80923 39 -0.00011 02174 54 741 86 --25 0.24 
O.句5 -0.0035:l 47802 73 -0.00010 66879 34 716 08 --25 0.25 
0.26 -0.0036:l 78670 79 -0.00010 30868 06 690 05 27 0.26 
0.2'1 .， 0.0037ll 72837 52 -0.00009 94] 66 73 663 75 -20 0.¥l7 
0.28 -0.00382 29639 17 -0.00009 56801 65 637 25 -27 0.28 
0.2H -0.0039Jl 48438 49 -0.00009 18799 32 610 48 -17 0.29 
0.30 -0.00400 28625 00 -0.00008 80186 51 58354 -24 0.30 
0.31 -0.00408 69615 ]6 -0.00008 40990 16 556 36 -16 0.31 
0.32 -0.00411; 70852 61 0.00008 01237 45 529 02 -23 0.32 
0.33 -0.00424 31808 33 -0.00007 60955 72 o01 45 --13 033 
0.34 -0.0043JI 51980 87 -0.00007 20172 54 473 75 -20 0.34 
0.35 -0.00438 30896 48 -0.00006 78915 61 44585 -13 0.35 
0.36 -0.00444 68109 31 -0.00006 37212 83 41782 ]5 0.36 
0.37 -0.00450 6320] 54 -0.00005 95092 23 389 64 -15 0.37 
0.38 -0.0045i 15783 53 -0.00005 52581 99 36] 31 -12 0b 38 
0.39 -0.0046Jl 25493 9.7 -0.00005 09710 44 3:12 86 -10 .89 
0.40 -0.0046u 92000 00 -0.00004 66506. 03 304 31 -1I 0.40 
0.41 -0.00470 14997 31 -0.00004 22997 31 275 65 -11 o.n 
0.42 -0.0047:¥ 94210 25 -0.00003 79212 94 24688 8 0.42 
0.43 -0.00477 29391 94 -0.00003 35181 69 218 03 - 6 0.43 
0.44 -0.00480 20324 3u -0.00002 90932 41 189 12 - 7 0.44 
0.45 -0.0048jl 66818 36 -0.00002 46494 01 160 14 - 8 0.45 
0.46 - 0.0048~~ 68713 83 ~ 0.00002 0]895 47 ]31 08 。 0.46 
0.47 -0.0048(; 25879 68 -0.00001 57165 85、 102 02 - 8 0.47 
0.48 -0.00487 38213 89 -0.00001 12834 21 72 88 1 0.48 
0.49 -0.00488 05643 58 -0.00000 67429 69 43 75 - 5 0.49 
0.50 -0.00488 28125 00 -0.00000 22481 42 14 57 4 0.50 
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0488 28125 00 -0.00000 22481 42 l4 57 4 0.50 
0488 05643 58 0.00000 22481 42 - 1457 -4 0.51 
0487 38213 89 0.00000 67429 69 - 4375 b 0.52 
0486 25879 68 0.00001 12334 21 - 7288 - 1 0.53 
0484 68713 83 0.00001 57165 85 -.10202 8 0.54 
0482 66818 36 0.00002 01895 47 - 131 08 。0.55 
0480 20324 35 0.00002 46494 01 - 160 14 8 0.56 
0477 29391 94 0.00002 90932 41 - 189 12 7 0.57 
日47394210 25 0.00003 35181 69 -218 03 6 0.58 
0470 14997 31 0.00003 79212 94 - 24688 8 0.59 
0465 92000 00 0.00004 22997 31 -275 65 11 0.60 
0461 25493 97 0.00004 66406 03 - 304 31 11 0.61 
0456 1o783 53 0.00005 09710 44 -33286 10 0.62 
0450 63201 54 0.00005 52581 99 - 361 31 12 0.63 
0444 68109 31 0.00005 95092 23 - 38964 15 0.64 
0438 30896 48 0.00006 37212 83 - 41782 15 0.65 
0431 51980 87 0.00006 78915 61 -44585 13 0.66 
0424 31808 33 0.00007 20172 54 -47375 20 0.67 
0416 70852 61 0.00007 60955 72 - 50145 13 0.i8 
0408 69615 16 0.00008 01237 45 -529 02 23 0.69 
0400 28625 00 0.00008 40990 16 - 556 36 16 0.70 
0391 48438 49 0.00008 80186 51 - 58354 24 0.71 
0382 29639 17 0.00009 ]8799 32 -61048 17 0.72 
0372 72837 52 0.00009 56801 65 -637 25 27 0.73 
0362 78670 79 0.00009 94166 73 -663 75 20 0.74 
0352 47802 73 0.0001030868084 6 -. 690 05 27 0.75 
0341 80923 39 0.00010 66879 - 7]6 08 25 0.76 
0330 78748 85 0.0001l 02174 54 -741 86 25 .0.77 
0319 42020 97 0.00011 36727 88 ← 767 39 28 0.78 
0307 71507 14 0.0001l 70513 83 -79264 30 0.79 
0295 68000 00 0.00012 03507 14 -817 59 29 0.80 
0283 32317 14 0.00012 35682 86 -842 25 29 0.81 
0270 65300 81 0.00012 67016 33 -866 62 32 0.82 
0257 67817 63 0.00012 97483 18 -890 67 34 0.83 
0244 40758 27 0.00013 27059 36 -914 38 33 0.84 
0230 85037 11 0.00013 55721 16 -937 76 32 0.85 o' 
02]7 01591 91 0.00013 83445 20 40 0.86 
0202 91383 49 0.000J4 10208 42 - 98348 32 0.87 
0188 55395 33 0.00014 35988 16 -1005 82 41 0.88 
017394633.25 I 0.000146076208 -1027 75 35 0.89 …5川。…日 :-1049 33 44 0.90 。14402919 91 I 0.00015 07205 09 -]07047 36 0.91 
0128 74088 45! 0.00015 28831 46 -1091 25 45 0.92 。11324721 87 0.00015 49366 58 -1111 58 39 0.93 
0097 55931 75 0.00015 68790 12 -1131 52 48 0.94 
0081 68849 61 0.00015 87082 14 -1150 98 40 0.95 
日065e4626 43 0.00016 04223 18 -117004 48 0.96 
0049 44432 25 0.00016 20194 18 -1188 62 47 0.97 
0033 09455 69 0.00016 34976 56 -1206 73 46 0.98 
0016 60903 48 0.00016 48552 21 -1224 38 48 0.99 ， 
日00000000'00 0.00016 60903 48 1.00 
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0.00 0.00000 00000 00 0.00016 60903 48 i -1241 55 51 0.00 
0.01 0.00016 72013 20 0.00016 72013 20 -1258 21 51 0.01 
0.02 0.00033 53877 91 0.00016 81864 71 -1274 3，6 50 0.02 
0.03 0.00050 44319 77 0.00016 90441 86 -1290 01 52 0.03 
0.04 0.00067 42048 77 0.00016 91-729 00 -130514 55 0.04 
0.05 6 0.00084 45759 77 
0.00017 03711 00 -1319 72 55 0.05 
0.00101 54133 05 0.00017 08373 28 -1333 75 53 0.06 
0.07 0.00118 65834 86 0.00017 U 701 81 -1347 25 ， 60 0.07 
0.08 0.00135 79517 95 0.00017 13683 09 -1360 15 53 0.08 
0.09 0.00152 93822 17 0.00017 14304 22 -137252 63 0.09 
0.10 0.00170 07375 00 0.00017 13552 83 56 0.10 
0.11 0.00187 18792 J8 0.00017 11417 18 -139544 64 0.11 
0.12 0.00204 26678 27 0.00017 07886 09 -1405 98 57 0.12 
0.13 0.00221 29627 29 0.00017 02949 02 -1415 95 67 0.13 
0.14 0.00238 26223 29 0.00016 96596 00 -1425 25 60 0.14 
0.15 0.00255 15041 02 0.00016 88817 73 -1433 95 67 0.15 
0.16 0.00271 94646 53 0.00016 79605 51 -1441 98 65 0.16 
'0.17 0.00288 63597 84 . 0.00016 6895]131 -1449 36 65 0.17 
0.18 0.00305 20445 59 0.00016 56847 75 -1456 09 68 0.18 
0.19 0.00321 63733 69 0.00016 43288 10 -146214 70 0.19 
0.20 0.00337 92000 00 0.00016 28266 31 -146749 69 0.20 
0.21 0.00354 03777 03 0.00016 11777 03 -1472 15 69 0.21 
0.22 0.00369 97592 63 0.00015 93815 60 -1476 12 72 0.22 
0.23 0.00385 71970 68 0.00015 74378 05 -147937 74 0.23 
0.2性 0.00401 25431 81 0.00015 53461 13 -1481 88 73 0.24 
0.25 0.00416 56494 14 0.。00。0153106233 -1483 66 72 0.25 
0.26 0.00431 63674 01 0.0'0015 07179 87 -1484 72 80 0.26 
0.27 0.00446 45486 70 0.00014 81812 69 --1484 98 72 0.27 
0.28 0.00461 00447 23 0.00014 54960 53 -148452 81 0.28 
0.29 0.00475 27071 08 0.00014 26623 85 -1483 25 75 0.29 
0.30 0.00489 23875 00 0.00013 96803 92 -1481 23 84 0.30 
0.31 0.00502 89377 76 0.00013 65502 76 -1478 37 76 0.31 
0.32 0.00516 22100 99 0.00013 32723 23 -]474 75 85 0.32 
0.33 0.00529 20569 94 0.00012 98468 95 -1470 28 79 0.33 
0.34 0.00541 83314 33 0.00012 62744 39 -1465 02 88・ 0.34 
0.35 0.00554 08869 14 0.00012 25554 81 -1458 88 ! 80 0.35 
0.36 0.00565 95775 49 0.00011 86906 35 一145194 88 0.36 
0.37 0.00577 42581 44 0.00011 46805 95 -1444 12 i 87 0.37 
0.38 0.00588 47842 87 0.00011 05261 43 -143543 86 0.38 
0.39 0.00599 10124 35 0.00010 62281 48 -1425 88 88 0.39 
0.40 0.00609 28000 00 0.00010 17875 65 --1415 45 91 0.40 
0.41 0.00619 0005<1 37 0.00009 72054 37 i -1404 11 91 0.41 
0.42 0.00628 24883 35 0.00009 2482品 98 -1391 86 90 0.42 
0.43 0.00637 01095 08 0.00008 76211 73 -1378 71 92 0.43 
0.44 0.00645 27310 85 0.00008 26215 77 -]364 64 95 0.44 
0.45 0.00653 02166 02 -~ 0.00007 74855 17 -1349 62 95 0.45 
0.46 0.00660 24310 97 ， 0.00007 22144 95 -1333 65 93 0.46 
0.47 0:00666 92412 05 0.00006 68101 08 -1316 75 1 0. 0.47 
0.48 0.00673 05152 51 0.00006 12740生。 -1298 85 93 0.48 
0.49 0.00678 61233.50 0.00005 56080 99 -1280 02 1 03 0.49 
0.50 0.00683 59375 00 0.00004 98141 50 -1260 16 96 0.50 
A Tale 01 the Coeflicients 01 the lnterpolqtion(l Formul(l olSteffensen 95 
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0.50 0.00683 59375 00 0.00004 98141 50 回二126016 96 0.50 
0.51 0.00687 98316 85 0.00004 38941 85 -1239 34 1 04 0.51 
0.52 0.00691 76819 71 0.00003 78502 86 -1217 48 97 0.52 
0.53 0.00694 93666 10 0.00003 16846 39 -119465 1-07 0.53 
0.54 0.00697 47661 37 0.00002 53995 27 -1170 75 1 00 054 
0.55 0.00699 37634 77 0.00001 89973 40 -1145 85 1 07 0.55 
0.56 0.00700 62440 45 0.00001 24805 68 -1119 88 1 05 0.56 
0.57 0.00701 20958 53 0.00000 58518 08 -109286 1 05 0.57 
0.58 0.00701 12096 15 -0.00000 08862 38 -1064 79 1 08 0.58 
0.59 0.00700 34788 52 -0.00000 77307 63 -103564 1 10 0.59 
0.60 0.00698 88000 00 -0.00001. 46788 52 -1005 39 1 09 0.60 
0.61 0.00696 70725 20 -0.00002 17274 80 - 974 05 1 09 0.61 
0.62 0.00693 81990 07 -0.00002 88735 13 - 94162 1 12 0.62 
0.63 0.00690 20852 99 -0.00003 61137 08 - 908 07 1 14 0.63 
0.64 0.00685 86405 89 -0.00004 34447 10 - 87338 1 13 ¥).64 
0.65 0.00680 77775 39 -0.00005 08630 50 - 837 56 1 12 0.65 
0.66 0.00674 94123 93 -0.00005 83651 46 - 800 62 1 20 0.66 
0.67 0.00668 34650 89 -0.00006 59473 04 - 76248 1 12 0.67 
0.68 0.00660 98593 79 -0.00007 36057 10 - 72322 1 21 0.68 
0.69 0.00652 85229 41 -0.00008 13364 38 - 682 75 1 15 0.69 
0.70 0.00643 93875 00 -0.00008 91354 41 - 641 13 1 24 0.70 
0.71 0.00634 23889 43 -0.00009 69985 57 - 598 27 1 16 0.71 
0.72 0.00623 74674 43 -0.00010 492J5 00 - 554 25 1 25 0.72 
0.73 0.00612 45675 75 -0.00011 28998 68 - 508 98 1 ]9 0.73 
0.74 0.00600 36384 41 -0.00012 09291 34 - 46252 1 28 0.74 
0.75 0.00587 46337 89 -0.00012 90046 52 - 414 78 1 20 0.75 
0.76 0.00573 75121 41 -0.00013 71216 48 - 36584 1 28 0.76 
0.77 0.00559 22369 13 -0.00014 52752 28 - 31562 1 27 0.77 
0.78 0.00543 87765 43 .-0.00015 34603 70 - 264 ]3 1 26 0.78 
0.79 0.00527 71046 18 -0.00016 16719 25 - 211 3告 1 28 0.79 
0.80 0.00510 72000 00 -0.00016 99046 18 ，-- 157 35 1 31 0.80 
0.81 0.00492 90469 54 -0.00017 81530 46 - 102 01 1 3] 0.81 
0.82 0.00474 26352 79 -'0.00018 64116 75 - 45 36 1 30 0.82 
0.83 0.00454 79604 39 -0.00019 46748 40 12 59 1 32 0.83 
0.84 0.00434 50236 93 -0.00020 29367 46 718百 1 35 0.84 
0.85 0.00413 38322 27 -0.00021 11914 66 ]32 48 1 35 0.85 
0.86 0.00391 43992 89 -0.00021 94329 38 194 45 1 33 0.86 
0.87 0.00368 67443 24 ← 0.00022 76549 65 257 75 1 40 0.87 
0.88 0.00345 08931 07 -0.00023 58512 17 322 45 1 33 0.88 
0.89 0.0，0320 68778 83 -0.00024 40152 24 388 48 1 43 0.89 
0.90 0.00295 47375 00 -0.00025 21403 83 455 94 1 ;)6 0.90 
0.91 0.00269 45175 52 -0.00026 02199 48 524 76 1 44 0.91 
0.92 0.00242 62705 15 ← 0.00026 82470 37 595 02 1 37 0.92 
0.93 0.00215 00558 91 -0.00027 62146 24 666 65 i 1 47 0.93 
0.94 0.00186 59403 45 -0.000'!8 41155 46 739 75 140 0.94 
0.95 0.00]57 39978 52 -0.00029 19424 93 814 25 1 47 0.95 
0.96 0.00127 43098 37 -0.00029 96880 15 890 22 J 45 0.96 
0.97 0.00096 6965:1 22 -0.00030 73445 15 967 i4 1 45 0.97 
0.98 0.00065 20610 71 -0.00031 49043 51 10'16 ul 1 48 0.98 
0.99 0.00032 97017 35 一0.0003223593 36 1126 ti6 1 50 0.99 
k宅L予
1.00 0.00000 00000 00 、-0.00032 97017 35 1208 n 1 49 1.00 
(Received Novem.ber 15， 1949) 
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A Table of the Coefficients of the Derivatives Formulas 
Based upon the Interpolation Formula of Steffensen 
Masao Y oshida 
Abstract 
In the pres巴ntwork the writer gives a table of the numerical values of the coeficients of 
the d巴rivativ，樹formulasobtained form the interpolation formula of Steffensen. The value日are
computed to ten decimal places and difference-table is also included. 
It is frequently necessary to determine the derivatives of the functions 
frorn theil' tabulal' values. Intel'polation furmulas fol' such pUl'pose al'e l'ead-
ily obtained by taking del'Ivatives of the :various intel'polation formulas. In 
this l'epol't the wl'itel' gives a table of the coe自cientsof the del'ivatives 




By the昭ccessivedi町erentiationof the above fOl'mula， we have 
hy'(の十ph)= -S/(P)dーま+S/(p)di-S/(P)d3 -i +S，/(p)d"i-S /(ρwす
+ S/(p )ð5~ -... 
ruFF(ぉ+ph)= -d-主+di-3/'(ρ)d3-i + S./'(ρ)o1 さー一品"(ρ)グーま
+ 8:/'(ρ)Ò5~一…，
whel'e the accents denote di古el'entiationswith -respect to p. 
The following table gives the numel'ical v、副uesof the coefficients 
3..'(p)， Sn'(p) (n=l， 2， 3); "8，."(ρ)， Sn"(p) (n=2，3) fol' the evaluation of the 
first and second del'ivatives of tabulated functions by rneans of the above 
fOl'mulas. These coe.ficients are computed fl'om p=O.OO to p=1.00' at in-
tel'vaIs of 0.01 to ten decimal places except the exact values of S/(p) and 
宇/(ρ). Odd differences al'e also given fol' convenience in the application of 
the intel'polation fOl'm ula of Steffensen. 
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i1 Table 0/ the Coe!fieients 0/ the Deri1!athes Formulas 99 
」。 s/ B o3 全、
0.00 0.0833335 3333 -0.00080 81667 10001 0.00 
0:01 0.08247 51667 -0.00085 81666 9998 0.01 
. 0.02 0.08]56 80000 -0.00090 71667 10001 0.02 
0.03 0.08061 28333 -0.00095 51667 ]0001 0.03 
0.04 0.07961 06667 -0.00100 21666 9998 0.04 
0.05・ 0.07856 25000 -0.00104 81667 10001 0.05 
0.06 0.07746 93333 -0.00109 31667 10001 0.06 
0.07 0.07633 21667 -0.00113 71666 9998 0.07 
0.08 0.07515 20000 -0.00118 01667 10001 0.08 
0.09 0.07392 98333 0.00122 21667 10001 0，09 
0.]0 。.0726666667 -0.00126 31666 9998 0.10 
0.11 0.07136 35000 -0.00130 31667 10001 0.11 
0.12 0.07002 13333 -0.00134 21667 10001 0.12・
0.13 0.06864 11667 -0.00138 01666 9998 0.13 
0.14 0.06722 40000 -0.00141 71667 10001 0.14 
0.15 0.06577 08333 -0.00145 31667 10001 0.15 
0.]6 0.OC428 26667 -0.00148 81666 9998 0.16 
0.]7 0.06276 05000 -0.00]52 21667 10001 0.J7 
0.18 0.06120 53333 -0.00155 51667、 ]0001 0.18 
0.19 0.05961 81667 -0.00158 71666 9998 0.19 
0.20 0.05800 00000 -0.00161 81667 10001 0.20 
0.21 0.05635 18333 -0.00164 81667 10001 0.21 
0.22 0.05467 46667 -0.0016'7 71666 9998 0.22 
0.23 0.05296占95000 -0.00170 51667 10001 0.23 
0.24 0.05123 73333 -0.00173 21667 10001 0.24 
0.25 0.('4947 91667 -0.00175 81666 9998 0.25 
0.26 0.04769 60000 -0.00178 31667 10001 0.26 
0.27 0.04588 88333 -0.00180 71667 10001 0.27 
0.28 0.04405 86667 -0.00183 01666 9998 0.28 
0.29 0.04220 65000 -0.00185 21667 10001 0.29 
0.30 0.04033 33333 -0.0018'7 31667 10001 0.30 
0.31 0.03844 01667 -0.00189 31666 9998 0.31 
0.32 0.03652 80000 -0.00191 21667 10001 0.32 
0.33 0.03459 78333 -0.00193 01667 10001 0.33 
0.34 0.03265 06667 -0.00194 71666 9998 0.31 
0.35 0.03068 75000 -0.00196 31667 10001 0.35 
0.36 0.02870 93333 -0.0019'7 81667 ]000] 0.36 
0.37 0.02671 71667 -0.00199 21666 9998 0.37 
0.38 0.02471 20000 -0.00200 51667 10001 0.38 
0.39 0.02269 48333 -0.00201 71667 10001 0.39 
0.40 0.02066 66667 -0.00202 81666 9998 0.40 
0.41 0.01862 85000 -0.00203 81667 10001 0.41 
0.42 0.01658 13333 -0.00204 71667 10001 0.42 
0.43 0.0]452 61667 -0.00205 51666 9998 0.43 
0.44 0.01246 40000 -0.00206 21667 10001 0.44 
0.45 0.01039 58333 -0.00206 81667 10001 0.45 
0.46 0.00832 26667 -0.0020'7 31666 9998 0.46 
0.47 0.00624 55000 -0.0020'7 71667 10001 0.47 
0.48 0.00416 53333 -0.00208 01667 10001 0.48 
0.49 0.00208 31667 -0.00208 21666 9998 0.49 
0.50 0.00000 00000 -0.00208 31667 10001 0.50 
100 M. Yoshida 
p S{ B o3 J全
0.50 0.00000 00000 -'0.00208 31667' 1000] 0.50 
0.51 、 -0..00208 31667 一0.0020831667 10001 0.51 
0.52 -0.00416 53333 一0.0020821666 9998 0.52 
0.53 -.0.006~4 55000 -'0.00208 0]667 10001 0.53 
0.54 -0.00832 26667 -0.00207 71667 10001 0.54 
0.55 -0.01039 58333 -'0.00207 31666 9998 0.55 
0.56 -0.01246 40000 -0.00206 81667 10001 0.56 
0.5'7 -0.01452 61667 -0.0020o 21667 1000] 0.57 
0.5& -0.01658 13333 _. 0.00205 51666 9998 0.58 
0.59 -0.01862 85000 -，0.00204 71667 10001- 0.59 
0.60 -0.02066 6o667 --0.00203 81667 ]0001 0.60 
0.61 -0.02269 48333 -'0.00202 8]666 9998 0.61 
0.62 -0.02471 20000 -0.00201 71667 ]0001 0.62 
0.63 -0.02o71 71667 --0.00200 516o7 ]0001 0.63 
0.64 -0.02870 93333 -，0.00199 21666 9998 0.64 
0.65 -0.03068 75000 -0.00197 81667 ]0001 0.65 
0.6() -0.032o5 06667 -0.00196 31667 10001 0.66 
0.67 -0.03459 78333 -0.00194 71666 9998 0.67 
0.68 -0.03652 80000 ← 0.00193 01o67 10001 0.68 
0.69 -0.03844 01667 -0.00191 21667 10001 0.69 
0.70 -0.C4033 33333 -0.00189 31666 9998 。、70
0.71 :-0.C4220 65000 -0.00]87 31667 10001 0.7] 
0.72、 -0.C4405 86667 -0.00185 21667 10001 0.72 
0.73 -0.04588 88333 -0.00183 01666 9998 。:73
0.74 -0，04769 60000 -0.00180 71667 ]0001 0.74 
0.75 -0.C4947 91667 -0.00178 31667 10001 0.75 
0.76 -0.05123 73333 -0.00175 81666 9998 0.76 
0.77 "':0.05296 95000 -0.00173 21667 10001 0.77 
0.78 -0.05467 46667 -0.00170 51667 10001 0.78 
0.79 -0.05635 ]8333 -0.00167 71666 9998 0.79 
0.80 -0.05800 00000 一0.0016481667 10001 0.80 
0.81 -0.05961 8]667 -0.00161 81667 10001 0.81 
0.82 -0.06120 53333 -0.00]58 71666 9998 'li:82 
0.83 -0.06276 05000 -0.00155 51667 10001 0.83 
0.84 -0.06428 26667 -0.00152 21667 10001 0.84 
0.85 -0.06577 08333 -0.00148 81666 9998 0.85 
0.86 -0.06722 40000 -0.00145 31667 10001 0.86 
0.87 -0.06864 11667 -0.00141 71667 10001 0.87 
0.88 -0.07002 13333 -0.00138 01666 9998 0.88 
0.89 -0.07136 35000 -0.00134 21667 10001 0.89 
0.90 -0.07266 66667 -0.00130 31667 1000] 0.90 
0.91 -0.07392 98333 -0.00126 31666 9998 - 0.91: 
0.92 --'0.07515 20000 -0.00122 21667 10601 0.92 
0.93 -0.07633 21667 -0.00118 01667 10001 0.93 
0.94 -0.07746 93333 -0.00113 71666 9998 0.94 
0.95 -0.07856 25000 一0.0010931667 10001 0.95 
0.96 -0.07961 06667 -0.00104 81667 10001 0.96 
0.97 -0.08061 28333 -0.00100 21666 9998 0.97 
0.98 -0.08156 80000 -0.00095 51667 ]0001 0.98 
0.99 -0.08247 51667 -0.00090 71667 10001 0.99 
1.00 -0.08333 33333 -0.00085 81666 9998 1.00 




































































































































































































































102 M. Yoshida 
p p 1. S2 
0.50 I -0.04，166 66667 
0.51 -0.03869 98333 
0.52 -0.03563 20000 
0;53 ー0.0324621667 
0:54 -0.02918 93333 
0.55 -0.02581 25000 
0.56' -0.02233 06667 
0.57 -0.01874 28333 
0.58 -0.01504 80000 




























































































































































































































































:J. Table of ihe CoefficIents of the Derivatives FormuZas 103 
企 凶百3， 8 が丁 p 
0.00 -0.01666 66667 0.00010 48335 -1640 0.00 0.01 -0.01654 93335 0.00010 73332 -1694 0.01 0.02 -0.01641 96700 0.00012 96635 -1738 0.02 0.03 -0.01627 78500 0.00014 18200 -1790 0.03 0.04 -0.01612 40525 0.00015 .37975 -1834 0.04 
0.05 -0.01595 84609 、0.0001655916 -1883 0.05 
0.06 -0.01578 12635 0.00017 71974 -1926 0.06 
0.07 -0.01559 26529 0.00018 86106 ー1969 0.07 0.08 -0.01539 28260 0.00019 98269 -2015 0.08 0.09 -0.01518 19843 0.00021 08417 -2055 0.09 
0.10 -0.01496 03333 0.00022 16510 -2097 0.10 0.11 -0.01472 80827 0.00023 22506 -2135 0.11 
0.12 -0.01448 54460 0.00024 26367 -2176 0.12 
0.13 -0.01423 26408 0.00025 28052 -2214 0.13 
0.14 -0.01396 98885 0.00026 27523 -2250 0.14 
0.15 -0.01369 74141 0.00027 24744 -2286 0.15 
0.16 -0.01341 54462 0.00028 19679 -2322 0.16 
0.17 -0.01312 42170 0.00029 12292 -2355 0.17 0.18 -0.01282 39620 0.00030 02550 -23811 0.18 0.19 -0.01251 49201 0.00030 90419 -2420 0.19 
0.20 -0.01219 73333 0.00031 75868 -2452 0.20 0.21 -0.01187 14468 0.00032 58865 -2480 0.21 
0.22 -0.01153 75086 0.00033 39382 -2512 0.22 0.23 -0.01119 57699 0.00034 17387 -2538 0.23 
0.24 -0.01084 64845 0.00034 92854 -2565 0.24 
0.25 -0.01048 99089 0.00035 65756 -2591 0.25 
0.26 -0.01012 63022 0.00036 36067 -2617 0.26 
0.27 -0.00975 59261 0.00037 03761 -2641 0.27 
0.28 -0.00937 90447 0.00037 68814 -2663 0.28 
0.29 -0.00899 59243 。‘0003831204 -2684 0.29 
0.30 -0.00860 68333 0.00033 90910 -2709 五一、 0.30 0.31 -0.00821 20426 0.00039 47907 -2724 0.31 
0.32 -0.00781 18246 0.00040 02180 -2747 0.32 
0.33 -0.00740 64540 0.00040 53706 -2763 0.33 
0.34 -0.00699 6'l071 0.00041 02469 -2781 0.34 
0.35 -0.00658 13620 0.00041 4S451 -2795 0.35 
0.36 -0.00616 21982 0.00041 91638 -2812 0.36 
0.37 -0.00573 89969 0.00042 32013 -2826 0.37 
0.38 -0.00531 20407 0.00042 69562 -2838 0.38 
0.39 -0.00488 16134 0.00043 04273 -2850 0.39 
0.40 -0.00444 80000 0.00043 36134 -2862 0.40 0.41 -0.00401 14867 0.00043 65133 -2871 0.41 
0.42 -0.00357 23606 0.00043 91261 -2881 0.42 0.43 -0.00313 09098 0.00044 14508 -2888 0.43 
0.44 -0.00268 74231 0.00044 34867 -2896 0.44 
0.45 .:-0.00224 21901 ~\0004.4 52330 -2901 0.45 
0.46 -0.00179 55009 0.00044 66892 -2905 0.46 
0.47 -0.00134 76460 0.00044 78549 -2913 0.47 
0.48 -0.00089 89167 0.00044 87293 -2912 0.48 
0.4'!) -0.00044 96042 0.00044 93125 -2915 0.49 




J sl s ‘ 、13 p. 
~ 
仏駒 0.00000 00∞o 0.00叫496042 -2917 O.oO 
a0.E52 1 
0.00044 96042 0.00044 96042 -2917 0.01 
0.00089 89167 0.00044 93125 -2事15 0.52 
(1.53 0.00134 76460 0.00044' 87293 -2912 ， -0.53 
O.M 0.001795ωω 0.0ω44 78549 -2913 O.M 
‘・“
0.55 0.00224 21901 0.00044 66892 -2905 0.55 
0.66 0.00お874包31 O.00a44 52330 ・ "2901 0.56 
0.57 
0 .• ∞003436017 809098 O.似00問044484867 -2896 0.67 仏腿
214お80667 0.00044 14608 -2888 0.68 0.59 
， 
0.00043 91261 -.2881 0.59 
0.60 O.∞444 80000 0'00043 65133 .，-2871 . 0.60 
0.61 0.00488 16134 0;00043お 134 --228652 0 0.61 0.6% O.ω'631 20407 0.00043 O4273 0.62 
0.63 0.Q0o73 89969 0.00042 69662 -2838 0.6'3 
0~64 0.00616 21982 0.00042 32013 -2826 0.64、
0.65 0.00筋8136鎖Y ‘ 0.00041 91638 -2812 0.& 
0.66 0.0067940 962071 . 0.00041基8461 -2796 0.66 
0.67 0.00740 64540 0.00041 02469 -2781 0.67 
0.68 0.00781 18246 0.00040 63706 -2763 0.68 
0.61 0.00821 20426 0.00040 02180 -2747へ 0.69 
90 .• V70 1 E0L.0∞08調6R0B68333 0.00039 .47907 -2724 0.70. . 59243 0.00038 90910 -2709 0.71 
， 0.72 O.∞937 9悦47 、 0.00038 31初4 -2684 0.72 
0.73 O.∞975 59261 0.0∞3768814 -2663 0.73 
'0.7' 0.01012・63022 O.∞037 03761 一袋路1 0.74 〆
0.76 0.01048 99089 O.∞03636067 -2617 
白 t;:
0 •. 76 7 0.01084 64846 0.00036 65766 -2691 
0.0115198v 57899 0.00634 92854 -2565 0.77.. 
0.78 0.0115~ 75086 0-.00034 1738字 -2833 0.78 
仏79 0.01187 14468 0.00033 39382 ，--2512 . 0.79 
【)，80 0.01219 73333 oboom81 58865 -2480 0.80 
0.81 <l1i、 0.01251 49201 J 0.00031 75868 '7'2452 、 0.81 
'0.82 0.01282 39620 0.00030 90419 -2420 0.82 
0.83 oms34m1 42170 0.00030 02560 .，2389 0.83 
0.84 0.01341 54462 仏0002912292 -.2355 0.84 
0.85 0.01369 7414'1 0.00028 19679 -2322 0.85 
0.86 0.013鉛 98885・ O.OOO~ 24144 e-2286 0 0.86 0.87 0.01423 26408 0.00026 27523 0.87 
。必8 0.01448 54460 0.00d25 28062 -2214 0.88 
0.811 0.01472 80827 O.OOO~ 26367 -2176 0.89 
0.90 O.ω496 03333 0.00023 22506 -2135 0.90 
0.91 0.01(i18 19843 。滋2Hi510 -20957 8 0;91 0.92 。.0153928260 0.0002t 08417 0.92 
0.93 0.0o1f$5878 926529 0.00019 98269 -2011i 0.93 • 
0.94 0.01T>78 12636 0.00018 86106 -19ω 0.94 
a‘ . 
0.95 .- 0.01595 84609 0.00017 71974 -1926 0.96 
0;96 0.01612 40525 0.00016 55916 -1883 0.96 
0.97 0.01627 78600 0.00016 37975 -1834 0.97・
0.98 0.01641 96700 0.00014 18200 -1790‘ 0.98 
0.9 0.01654 93335 0.00012 96635 • -1738 fP;99 
1.00 0.01600 66667 0.00011 73332 ・ -，1694 1.帥-、
".d.1lめ'/e01 the Coelf福嶋件蜘 Der泌φ脚 E抑制rl~ 105 
'，-S.l ~ ， ~a 
0.伺 0.01666 61;担667 O.∞011 73332 、41694¥ -0.伺，
0.01 0.0167715002 ().伺01048335 -11悦O 0.01 
().Olt ;.o.oI686-36700 0，併}()0921698 -1690 0.01 
0.03 tUll694 .30171 0.00007 93471 - -1640 O.偶
0:04 1lt.Q17oo 93875 ， 0.0∞06部704 -1484 6.04 
、。品 w}1706 26328 0.似)()Oo32453 -1432 i).9i 。06 08171192 26098 O.帥00399770 -1376 。尉
0.07 O.oI712 91809 O.悦)()0266711 -1321 0.07 
tJo.a. atOF1τ7I14 盟140 O.倒的01，30331 1ー2M 。6.08
1Mゆ ]5827 -().倣ゆ0006313 -1263 0.91 
~.]O 、1).組71271667 ....()，ぶ削144160 -11ω 0.19 
0.11 ふ0'171ω'88611 -0.伺00283156 -1縦割B 0;11 
O.1"J 0・.8170065274 -().帥似>423237 --19斜9路6 0:11 
()';13 0.01700 0伺.30 -(}.O伺0564344 9.13 
0.14 0.0169l! 94515 -0.0伺0706415 - 899 0.1. 
o.1d 0.01鈴445130 -0.ω∞8493')5 -S3V Ui' 
0.16 0，01674 51938、 -0.00009 93192 - 7亨1 O.M 
0.11 0.01663 14168 -0.0∞11 37770 一千07 IU7 
0.18 0.01650 3U13 -0.00012 83055 .;_. &37 ぽls
CU9 0.91636 02136 ぐ -0.0ω14 28977 - o'判 、 o.'n
0.20 0.0泌2026667 LムO.似国1)1.676469 -.o03 。.19
O.ln O.G主60304203 『【h縦訓1)1722464 -，4，30 0.21 
0.22 0.0置58434314 戸 O.侠)()1869889 -.362 0'，22 
0.23 旬日 0.9主5641ω38 .-0.似HB20176677860 - ~7 9.23 
O.l)i 0.01542 50888 -0.ooo216 - 215 0.24 
0.25 。瓜51936849 -'().O∞23 ]"，039 - 143 0.= ‘ 
0.26 sOl494. 743't国 .-0.00024 62471 - 6o 0.2・
0.27 QQ'1必S63410 」 0.000265190495673 8 0 ./1 
0.28 ，O.W441 03953 -0.00027 
188 4 
0.28 
0.29 l}t1411 96095 Oー.ω02907858 。却
0.30 一・O.<i13814ω00 -0.00030 56095 244 @却
O.創 0.01349 35912- _，. (}.OOO32 04ω8， 323 0.31 
o.aa 
0{K.4098a123%8150 4 84154 
-().似)()351758 
4809 4 〈0K.323 0.33 530 -0.帥03499024 
0.34 :!9329 一o.∞03645801 567 O.~ 
1k3fi 0.01206 47318 一O.似)()3792011 664 &:36 
0.36 o.U67 09751 -0，0ω3937567 740 ();3!J 
tl.37 0.01126 27368 -，-0.創ゆ4082383 -824 0.3'1 
O.~ . 0.0置08400993 一0.'似ゆ4226375 911 o.a 
0.39 ' 0.010岳031回7 -();Oω43159456 1縦訓日 0.39 . 
1Jo.40 0，ω995 20000 -0;0似>4511537 1ω8 0.40 
0141 0..ω948 67470 . -0.00046 52530- 1180 a生E。.岳2 ~ω900 75127 .".0.倒防4792343 1製36封3書 仏重宝0.43 O.仮}85144239 -0;似ゆ493飽88 ().虐3
tM4、 a低}80076169 -0.似国05068070 1453 日 '"“ 0:4oo 0.∞743 72370 -0.縦訓()5203799 JM9 0・4Il
0.46 0.00695 34391， -0.00053 37979 1646 t).4!6 
0.47 0.∞640 63877 -0;00054 705]4 ・ 17:s、、 。'.47
0148 O.∞53462566 -0.0ω5601311 1838 0.48 
0.4.9 0.00527 32296 -0.00057 30270 '1933 (}';49 
0，60 O.∞468 .750∞ -0.00058 57296 -2035 0;50 、
106 M. Yoshida 
主 Ss' 8 o3. 金
0.50 0.00468 75000 -0.00058 57296 2035 0.50 
0.51 0.00408 92713 -0.00059 82287 2132 0.51 
0.52 0.00347 8756'[ -0.00061 05146 2236 0.52 
0.53 0.00285 61798 -0.00062 25769 2336 0.53 
0.54 0.00222 1774~~ -0.00063 44056 2440 0.54 
0.55 0.00157 57839 一0.0006459903 254ヨ 0.55 
0.56 0.00091 84631 -0.00065 73208 2651 0.56 
0.57 0.00025 00769 -0.00066 83862 2753 0.57 
0.58 -0.00042 90994 -0.00067 91763 2863 0.58 
0.59 -0.00111 87795 -0.00068 96801 2967 0.59 
0.60 -0.00181 86667 -0.00069 98872 3081 0.60 
0.61 -0.00252 84529 -0.00070 97862 3188 0.61 
0.62 -0.00324 78193 -0.00071 93664 3299 0.62 
0.63 -0.00397 64360 -0.00072 86167 3412 0.63 
0.64 ← 0.00471 39618 -0.00073 75258 3524 0.64 
0.65 -0.00546 00443 -0，00074 60825 3640 0.65 
0.66 -0.00621 43195 -0.00075 42752 3752 0.66 
0.67 -0.00697 64122 -0.00076 20927 3870 0.67 
0.68 ← 0.00774 59354 -0.00076 95232 3988 0.68 
0.69 ← 0.00852 24903 -0.00077 65549 4102 0.69 
0.70 -0.00930 56667 -0.00078 31764 4226 0.70 
0.71 -0.01009 50420 -0.00078 93753 4342 0.71 
0.72 -0.01089 01820 -0.00079 5J400 4466 0.7官
0.73 -0.01169 06401 -0.00080 04581 4585 0.73 
0.74 -0.01249 59578 '-0.00080 53177 4710 0.74 
0.75 -0.01330 56641 -0.00080 97063 4835 0.75 
0.76 -0.01411 9275，5 -0.00081 36114 4957 0.76 
0.77 ← 0.01493 62963 -0.00081 70208 5085 0.77 
0.78 -0.01575 62180 -0.00081 99217 5211 0.78 
0.79 -0.01657 85195 -0.00082 23015 5341 、0.79
0.80 -0.01740 26667 -0.00082 41472 5468 0.80 
0.81 -0.01822 81128 -0.00082 54461 5598 0;81 
0.82 -0.01905 429810 -0.00082 61852 、 5730 0.82 
0.83 -0.01988 06493 -0.00082 63513 5雪62 0.83 
0.84 -0.02070 65805 -0.00082 59312 5994 0.84 
0.85 -0.02153 14922 -0.00082 49117 6129 0.85 
0.86 -0.02235 47715 -0.00082 32793 6263 0.86 
0.87 -0.02317 57921 -0.00082 10206 6400 0.87 
0.88 "-0.02399 39140 -0.00081 81219 6536 I 0.88 
0.89 -0.02480 84836 -0.00081 45696 6676 0.89 
0.90 -0.02561 88333 -0.00081 03497 6812 0.90 
0.91 -0.026424宮819 -0.00080 54486 6954 0.91 
0.92 -0.02722 41340 -0.00079' 98521 7096 0.92 
0.93 -0.02801 76800 -0.00079 35460 7234 0.93 
0.94 -0.02880 41965 7332 0.94 
0.95 -0.02958 29453 -0.00077 87488 7522 0.95 
0.96 -0.03035 31742 -0.00077 02289 7670 0.96 
0.97 -0.03111 41162 -0.00076 09420 7813 0.97 
0.98 -0.03186 49900 -0.00075 08733 7962 0.98 
0.99 -0.03260 49994 -0.00074 00094 8111 0.99 
1.00 -0.03333 33333 -2 0.0007283339 8257 1.00 







































































































































































































































































































































































































0.00995 I 0.50 
108 M. Yoshida 
/ 
1 
t :sヰ沼H B S2" 古 3 
0.50 1. -~.~悶悶3 0.29166 66667 0.00995 0.50 
0.51 -0.20828 33333 0.00005 0.30171 66667 0.01005 0.51 
0.52 -0.20813 33333 0.00015 0.31186 66667 0.01015 0.52 
0.53 -0.20788 33333 0.00025 0.32211 6>6667 0.01 025 0.53 
0.54 -0.20753 33333 0.00035 0.33246 66667 0.01035 0.54 
0.55 -0.20708 33333 0.00045 0.34291 66667 0.01045 0.55 
0.56 -0.20653 33333 0.00055 0.35346 66667 0.01055 0.56 
0.57 -0.20588 33333 0.00065 0.36411 66667 0.01065 0.57 
0.58 -0.20513 33333 0.00075 0.37486 66667 0.01075 0.58 
0.59 -0.20428 33333 0.000815 0.38571 66667 0.01085 0.59 
0.60 -0.20333 33333 0.00095 0.39666 66667 0.01095 0.60 
0.61 -0.20228 33333 0.001015 0.40771 66667 0.01105 0.61 
0.62 -0.20113 33333 0.00115 0.41886 66667 0.01115 0.62 
0.63 -0.19988 33333 0.00125 0.43011 66667 0.01125 0.63 
0.64 -0.19853 33333 0.00135' 0.44146 66667 0.01135 0.64 
0.65 -0.19708 33333 0.00145 0.45291 66667 0.01145 0.65 
0.66 -0.19553 33333 0.00155 0.46441 66667 0.01155 0.66 
0.67 -0.19388 33333 0.00165 0.47611 66667 0.01165 0.67 
0.68 -0.19213 33333 0.00175 0.48786 66667 0.01175 0.68 
0.69 -0.19028 33333 0.00185 0.49971 66667 0.01185 0.69 
0.70 -0.lB833 33333 0.00195 0.51166 66667 0.01195 0.70 
0.71 -0.18628 33333 0.00205 0.52371 6.、667 0.01205 0.71 
0.72 -0.18413 33333 0.00215 o-535861 66667 0.01215 0.72 
0.73 -0且1818833333 0.00225 0.54811 66667 0.01225/ 0.73 
0.74 -0.17953 33333 0.00235 0.56046 66667 0.01235 0.74 
0.75 -0.]7708 33333 0.00245 0.57291 66667 0.01245 0.75 
0.76 -0.17453 33333 0.00255 0.58546 66667 0.01255 0.76 
0.77 -0.17188 33333 0.00265 0.59811 66667 0.01265 0.77 
0.78 -0.16913 33333 0.00275 0.61086 66667 0.01275 0.78 
0.79 -0.16628 33333 0.00285 0.62371 66667 0.01285 0.79 
0.80 -0.16333 33333 0.00295 0.63666 66667 0.01295 0.80 
0.81 -0.16028 33333 0.00305 0.64971 66667 0.01305 0.81 
0.82 -0.15713 33333 0.00315 0.66286 66667 0.01315 0.82 
0.83 -0.15388 33333 0.00325 0.67611 66667 0.01325 0.83 
0.84 -0.15053 33333 0.003:15 0.68946 66667 0.01335 0.84 
0.85 -0.14708 33333 0.00S45 0.70291 66667 0.01345 0.85 
0.86 -0.14353 33333 0.00355 0.71646 66661 0.01355 0.86 
0.87 -0.13988 33333 0.00365 0.73011 666u7 0.01365 0.87 
0.88 .-0.13613 33333 0.00375 0.74386 66667 0.01375 0.88 
0.89 0.13228 33333 0.00385 0.75771 66667 0.01385 0.89 ， 
0.90 -0.12833 33333 0.00395 0.77166 66667 0.01395 0.90 
0.91 -0.12428 33333 ^ 0.00405 0.78571 66667 0.01405 0.9] 
0.92 -0.12013 :l3333 0.00415' 0.79986 66667 0.0]415 0.92 
0.93 ← 0.11588 :l3333 0.00425 0.81411 66667 0.01425 0.93 
0.94 -0.11153 33333 0.00435 0.82846 66667 0.01435 0.94 ， 
0.95 -0.10708 33333 0.00445 0.84291 66667 0.01445 0.95 
0.96 -0.10253 33333 0.00455 0.85746 66667 0.01455 0.96 
0.97 -0.09788 33333 0.00465 0. 8721166667 0.01465 0.97 
0.98 -0.09313 33333 0.00475 88686 66667 0.01475 0.98 
0.99 -0.08828 33333 0.00485 0.90171 66667 0.01485 0.99 
1.00 -{).08333 33333 0.00495 0.91666 66667 0.01495 1.00 
. 4 Tahle 01 the Coefficients 01 the Derivatives Formu匂s 109 
p 7-7-! o3 J合
0.00 0.01111 11111 0.00125 82496 
0.01 0.01235 26949 0.00124 15838 
0.0官 0.01357 71178 0.00122 44229 
0.03 0.01478 38949 0.00120 67771 
0.04 0.015伊(25511 0.00118 86562 





0.05 0.01714 26215 0.00117 00704 
0.06 0.01829 36511 0.00115 10296 
0.07 0.01942 51949 0.00113 15438 
0.08 0.02053 68178 0.00111 16229 






0.10 0.02269 86111 0.00107 05162 
0.11 0.02374 79615 0.00104 93504 
0.12 0.02477 57511 0.00102 77896 
0.13 0.02578 15949 0.00100 58438 






0.15 0.02772 59549 0.00096 08371 
0.16 0.02866 37511 0.00093 77962 
0.17 0.02957 81615 0.00091 44104 
0.18 0.03046 88511 0.00089 06896 






0.20 0.03217 77778 0.00084 22829 
0.21 0.03299 53949 0.00081 76171 
0.22 0.03378 80511 。圃0007926562 
0.23 0.03455 5.<1，615 0.00076 74104 






0.25 0.03601 34549 0.00071 61038 
0.26 0.03670 35178 0.00069 00629 
0.27 0.03736 72949 0.00066 37771 
0.28 0.03800 45511 0.00063 72562 






0.30 0.03919 86111 0.00058 35496 
0.31 0.03975 49949 0.00055晴63838
0.32 0.U40号84.0178 0.00052 90229 
0.33 0.04078 54949 0.00050 14771 






0.35 0.04170 51215 0.0∞4.4 58704 
0.36 0.04212 29511 0.00041 78296 
0.37 0.04251 25949 0.00038 96438 
0.38 0.04287 39178 0.00036 13229 






0.40 0.04351 1111] 0.00030 43162 
0.41 0.04378 6'7615 0.00027 56504 
0.42 0.04403 36511 0.00024 68896 
0.43 0.044~5 16949 0.00021 80438 
0.44 0.C4444 08178 0.00018 91229 
-1049 0.40 
- 950 0.41 
- 850 0.42 
- 751 0.43 
- 649 0.44 
0.45 0.04460 09549 0.00016 01371 
0.46 0.04473 20511 0.00013 10962 
0.47 0.04483 406]5 0.00010 20104 
0.48 0.04490 69511 0.00007.28896 
0.49 0.04495 06949 0.00004 37438 
- 551 0.45 
- 449 0.46 
- 350 0.47 
- 250 0.48 
- 151 0.49 
0.50 0.04496 52778 0.00001 45829 49 0.50 
. 
110 M. Y，oshida 
p .S守3// 8 p 
0.50 0.04496 52778 0.00001 
0.51 0.04495 06949 -0.00001 
45829 - 49 0.50 1 
45829 49 0.5 
0.52 0.04490 69511 -0.00004 
0.53 0.04483 40615 -0.00007 
37438 151 b0.52 3 
28896 250 
，0.54 0.04473 20511 -0.00010 20104 350 0.54 
0.55 0.04460 09549 -0.00013 10962 、 449 0.55 
0.56 0.04:44 08178 -0.00016 Ol371 551 0.56 
0.57 0.04425.16949 -0.00018 91229 649 0.57 
0.58 0.04403 36511 -0.00021 80438 751 0.58 
0.59 0.04378 67615 -0.00024 68896 850 0.59 
0.60 0.04351 11111 -0.00027 56504 950 0.60 
0.61 0.04320 67949 -0.00030 43162 1049 0.61 
0.62 0.04，287 39178 -0.00033 28771 1151 0.62 
0.63 0.04251 25949 一0.00()36
0.64 0.04212 29511 -0.00038 
13229 1249 0.63 
96438 1351 0.64 
0.65 0.04170 51215 -0.0004l 78286 1450 0:65 
0.6 0.04125 92511 -0.00044 58704 1550 0.66 
0.67 0.04078 54949 -0.00047 37562 1649 0.67 
0.68 0.04028 40178 -0.00050 14771 1751 0.68 
0.69 0.03975 49949 -0.00052 90229 1849 0.69 
0.70 0.03919 86111 -0.00055 63838 1951 0.70 
0.71 0.03861 50615 -0.00058 35.496 2050 0.71 
0.72 0.03800 45511 -0.00061 05104 2150 0:72 
0.73 0.03736 72949 -0.00063 72562 2249 0.73 
0.74 0.03670 35178 -0.00066 Z7771 2351 0.74 
0.75 0.03601 34549 ー 0..0006900629 244骨 0.75 
0.76 0.03529 73511 -0..0007I， 61038 2551 0.76 
0.77 0.03455 54615 -0..00074 18896 2650 0.77 
0.78 0.03378 80511 -0刷0007674104 2750 0.78 
0.79 0.03299 53949 -0..00079 26562 2849 0.79 
0.80 0.03217 77778 -0.00081 76171 2951 0.80 
0.81 0.03133 54949 -0..00084 22829 3049 0.81 
0.82 0.03046 88511 • -0.00086 66438 3151 0.82 @ 
0.83 。‘0295781&15 -0..00089 06896 3250 0.83 
0.84 0.02866 37511 -0ゅ0009144104 3350 0.84 
0.85 0.02772 59548 -0.00093 77962 3449 0.85 
0.86 0.02676 51178 -0..00096 08371 3551 0.86 
0.87 0.02578 1594，9 -0.00098 35229 3649 0.87 
0.88 0.024，77 57511 -0.00100 58438 3751 0.88 
0.89 0.02~:74 79615 -0.00102 77896 3850 0.89 
0.90 0.022:69 86111 -0.00104 93504 3950 0.90 
0.91 0.02162 80949 -0.00107 05162 4049 0.91 
0.92 0.020153 68178 -0.00109 12771 4151 0.92 
0.93 0.OHI4'>， 51949 -0.00111 16229 4249 0.93 
0.94 0.01829 36511 -0.00113 15438 4351 0.94 
0.95 0.017'14 26215 -0.00115 
0.96 0.01597 25511 -0.00117 
102098 4 4450 0.95 
007 4550 0.96 
0.97 0.014，78 38949 -0.00118 86562 4649 0.97 
0.98 0.01357 71178 -0.00120 67771 4751 0.98 
0.99 0.01235 26949 -0.00122 44229 .4849 0.99 
1.00 0.01111 11111 -0.00124 15838 4951 1.00 



















































































































































































































































































112 M. Yoshida 
p Sl' 8 o3 企
0.50 ，-0.05920 13889 ← 0.00126 02504 9950 0.50 
o.o且 -0.Q6044 08051 -0.00123 94162 10049 _ 0.51 
0.52 -0.06165 83822 一0.0012175771 10151 0.52 
0.53 -0.06285 31051 -0.00119 47229 10249 0.53 
0.54 -0.06402 39489 -0.00117 08438 10351 0.54 
0.55 -0.06516 98785 -0.00114 59296 10岳50 0.55 
0.56 -0.06628 98489 ，-0.00111 99704 10550 0.56 
0.57 -0.06738 28051 -0.00109 29562 10649 0.57 
0.58 -0.06844 76822 -0.00106 48771 10751 0.58 
0.59 -0.069生834051 -0.00107 57229 10849 0.59 
0.60 -0.07048 88889 -0.00100 54838 10951 0.60 
0.61 -0.07146 30385 -0‘00097 41496 11050 0.61 
0.62 -0.07~40 47489 -0.00099H43 17104 11150 0.62 
0.63 -0.07331 29051 -0.00.090 81562 11249 0.63 
0.64 -0.07418 63822 _:'0.00087 34771 ι1351 0.64 
" 
0.65 -0.07502 40451 -0.00083 76629 11449 0.65 
0.66 -0.07582 47489 -0.00080 07038 11551 0.66 
0.&7 -0.07658 73385 -0.00076 25896 11650 0.67 
0.&8 -0.07731 06489 -0.00072 33104 11750 0.68 
0.69 -0.07799 35051 -0.00068 28562 11849 0.69 
0，70 -0.07863 47222 -0.00064 12171 11951 0.70 
0.71 -0.07923 31051 -0.00059 83829 12049 0.71 
0'.72 -0.07978 74489 -0.00055 43438 12151 0.72 
0，73 -0.08029 65385' -0.00050 90896 12250 0.73 
0.74 -0.08075 91489 -0.00046 26104 12350 0.74 
0.75 -0.08117 40451 -0.00041 48962 12449 0.75 
0.76 -0.08153 99822 -0.00036 59371 12551 0.76 
0;77 -0.08185 57051 -0.00031 57229 12649 0.77 
0.78 -0.08211919443889 5 -0.00026品2438 12751 0.78 
0.79 -0.08233 -0，00021 14896 12850 0.79 
0.80 -0.08248 88889 -0.00015 74504 12950 0.80 
0.81 -0.08259 ro051 -0.00010 21162 13049 0.81 
0.82 -0.08263 64822 -0.00004 54771 13151 0.82 
0.83 -0.08262 40051 0.00001 ~4771 13~49 0.83 
0.84 -0.08255 22439 0.00007 17562 13351 0.84 
0.85 -0.08241 98785 0.00013 23704 13450 0.85 
0.86 -0.08222 55489 0.00019 43296 1<l55O 0.86 
0.8τ -0.08196 79051 0.00025 76438 13649 0.87 
0.88 -0.08164 55822 0.00032 23229 13751 0.88 
U'.89 -0.08125 72051 0.00038 83771 13849 0.89 
0.10 -0.08080 13389 0.00045 58162 13951 0.9。
0.91 -0.08027 67335 0.00052 46504 14050 0.91 
0.92 -0.07968 184ち9 0.00059 48896 14150 0.92 
0.93 -O.07901 53051 0.00066 65438 14249 0.93 
0.94 -0.07827 56822 0.00073 96229 14351 0.94 
0.95 -0.07746 15451 0.00081 41371 14449 0.95 
0.96 -0.07657 144:号9 0.00089 00962 14551 0.96 
0.97 -0.07560 39385 0.00096 75104 14650 0.97 
0.98 -0.07455 75439 0.00104 63896 14750 0.98 
0.99 -0.07343 08051 0.00112 67438 ]4349 0.99 
1.00 -0.07222 22222 0.00120 85829 14951 1.00 








It is the investigator's attempt to study foIlowing items during his petrological， chetnical 
inquiries into the vol巴anicrocks in Muroran Distr匂t(a part of the peninsula). 
1. General. Geology. 
2. 0巴cur1'e.n巴eand cIassification of these 1'0巴ks.
3. quantitative stuclies. 
By pursuing th巴se.studies， the investigato1' obtained such results as foIlow: 
1. This provin巴ecan be divided into two fo1'mation日
A. Lower fo1'mation gener・aIlyconsists of Green Tuff， Liparitic Tuff， intercalated Tuface-
ous Sand Stone and Shale. Its formation can be subdivided into zones on the basis of 
1'ock p1'ope1'ties and its sedimentations. 
a. Bokoi G1'een Tuff， sand stone bed. '¥ 
b. Wanishi Lipa1'iti巴Tuffb巴d.
c. Harika1'amoi Lipa1'itic宝uffbed. 
B. Uppe1' fo1'mation巴on日istsof Ag立Iomerateinte1'calated Tufa巴e.ousSand Stone and Shale. 
C. The Geological Age of Iowe1' fo1'mation is considered to be Miocen巴 pel'iod(in co1'-
l'elated with Kunnui Se1'ies in S-W p1'ovin巴eof Hokkaido) and Uppe1' fo1'mation is 
considered to be Plio巴巴nepel'iod (in cor1'elated with Ku1'omatsunai Sel'ie日 in S-W 
p1'ovin巴巴 ofHokkaido). 
2. These formations have been int1'uded by va1'ious kinds of volcani巴 dykesas follows : 
a， Liparite. 
b， Qual'tz Andesite 。Quartzb巴aringAugite andesite. 
d， Tow Pyroxene And巴site.
e， Augite Andesite. 
f， PropY1'it巴.
g， Basalt， Ba呂alti巴Andesite.
3. 'l'he chemical composition of Volcanic rocks were determined with the analyti巴al'results 
and it was shown as foIlows : 
a， Si02 contains from 52.72% to 71.60%. 
b， CaO contains more than results of Dalys analysis. 
巴， K20巴ont司in日lessthan results of Dalys analysis. 






。Thecomposition 01' Plagioclase ha日fairlybasic position with the influence of CaO.1 
4. The results of studies in variation Dia只ramof Vol巴anicrocks show that the content of 
each element has the following relations : 
a. The'in巴reaseand decrease relation between the amount of Na20十K.Oand Si02 was 
shown relative. " 
b. The increase and decrease relation.between the amount of A.I03 or CaO， OrFe203 and 
Si02 was snown re:ver畠e.
c.τhe in巴reaseand de巴reaserelation between the amount of CaO and Fe203 was shown 
paralle[ 






















































1) 長尾巧， 1主再保持~: t也氏雑 40巻 4雪33虎(目白羽 p.754， 755. 
" " 4S0 . (，，) p. 561. 
































1) 長尾巧，佐々 保雄: :J:1[\'f!(維 40 老~ 485~虎(昭 9) p. 225. 
" 40 480 (，，) p. 571. 
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は更に α型より多く， K"Oはそのい歩、れよりも少い。又 SiOj は α型よりも可成り少い。
α型と民型を分類した黙はととにあるが，構成鎮物成分並ぴに石基の構浩は α型に酷似し
i石英柵岩|石英閥岩|石英畑岩 190種践例町蹴械のめ(庁長津) !Cノ、クカラモイ)1 (マスイチ} 1の乎均化接灰分 平均化泉成分
67.80 I 65.68 
14.28 I 16.25 
}1238 
5.75 1 1.90 
ている。
第
Si02 71.60 71.10 
Ab03 13.71 13.87 
Fe203 1be203 
FeO 
MgO 0.75 0.75 
CaO 3.70 3.85 
Na;，O 3.64 3.65 









































1) R. A. DAl，y， Igneous rocks and the depths of the earth， (1933) p. 15. 
2) R. A. DAl，y， Io~. 巴it ， (193:11 p. 9. 
f結考




















SiO. I 63ι6 I 65.68 72.90 
， Ab03 I 14.β60 I 16.25 14ι.1路8 
|焚Fe203
Fe203 I 1 7.87 



























1) R.A. DAJ.Y， Igneous rocks and the depths of the 
earth， (1933)， p.15. 







































本岩を化~i分析に付したととろ第 3 去のような結果E得た。之者三 Daly の紫蘇輝石安山
岩の平均成分と比較したが， AI20与は遥かに少し MgOも少いが， Fe"Os (FeOをと含む)は











































































1) R.A. DALY， Igneous ro巴ksand the depths of 
the earth， (1933) p. 16. 
備考







































































〔オ{ツク海 副 1岩の平 安山岩の乎分均成 |均成分
Si02 61.45 57.50 59.48 





FeO 3.62 3，67 
MgO 2.30 2.86 3.'28 
CaO 6.71 5.83 6.61 
Na20 3.25 3.53 3.41 
K20 0.80 2.36 1.64 
H20十 1.88 0.74 
H20-
TiCh 0.97 0.48 
P205 0.30 0.20 
4里担
MnO 0.22 0.15 
Total 100.00 tDo.o 
一一一一一
1) R.A. DACY， Igneous' ro巴kand the depth， ofthe 
.. earth， '(933) p. 16. 
2) R.A. DALY， Igneous ro巴ksand the depths of the 
earth， (1933) p. 16. 




者のい歩、れよりも多く， At03'MgOはい歩れよりも少く， Fe203 (FeOを合む)， CaOは多
い。即ち本岩は化事成分よりは， Dalyの輝石安山岩に近い減分を有しているが， SiOg， Al20a 





































































MnO I --- 一一一- 0.31 0.32 
Total ' I I 1 1000.00 Iω00 
1) R. A. DALY， Igneous ro巴ksand the depths of the eatth， (1933) p. 17. 
21 R. A. DALY， Igneous rocks and the depths of the earth， (1933) p. 16， 
備考



























1) 河野義蹴; 岩鍛 22巻 61J}t(昭 14)総 236.
2) 八十建三: 岩鍛 32巻 6"f虎¥BM24)総 16.
3) 岩崎岩次: 火山の化祭，化事集書 7(昭 23)p. 167. 
4) 石川俊夫:地質磯田谷 622-627貌 (f沼 22)p. 64. 
128 佐篠文男
あるのととが報告されているが，本地方のものはとの範閣に入るので，良〈符合する。又
Si09が 60%前後のものが最も康い分布を有するとと，反撃JI'L SiO~ 70 %前後並びに 52%
前後の岩石の分布は極めて局部的でるるととは注目に値する。
7石種類副 Si02% I ω%| 
商岩l;2l ;: | :; | :5



























































1. Na，O+K20 と SiO，との増減閥係、は同じである。

























1) 種子同窓際: 岩鎖 33tl4車種(紹 24)p. 131. 
130 佐藤文一男
も最も大きい方であった。
10. Si02が 60%前後の岩石が最も庚い分布を有じ， 70%前後並ぴに 52忽前後のも
のは極めて局部的の分布じかもっていなかった。














繁 1 画 石英粗商務 (α 型)
平行=コル x24 
石英 (Q);斜長石 (P)，緑色角肉石(日)•. 
• 2 闇 石英安山場(日鋼前)
直交=コル x 24 
石英 (Q)，斜長，石 (P)，普.j&輝石(怠).磁猿績{鵬，
.. 3 回 復輝石安山岩 (r型)
平行ユヨル x 60 
斜長石(P).普通輝石 (A)，磁銭簸 ¥M).
第 4 間同.上，ー (a型)
平行ユコル 'x24 
斜長石 (P)，普通輝石 (A)，紫縫輝石 (Hy).
第 5 掴 含石英軍軍石安1[1涜 (α 型)
直交・2 コル x 60 
1i英 (Q)，~議長石 (P)，醤通輝石 (A) 磁銭銭 (M\.
• 6 '圃 輝石安山岩 (13型)
if[交ユコノレ X 60 
斜長石 (P)，緑泥石化せるもの (C).
第 1園版
第 1 国 第 2 園
第 3 園 第 4 国









第 1 圃 襲警朽安山岩(チヤヲチナイ海岸l
平行ニコノレ x 60 
石英 (Q);斜長石 (P)，緑泥石 (C)，磁銭鍛 '(M).
第 2 圃 玄武岩lt安山岩 (lJlIJ量~IJ)
直交品コル x 60 
斜長石 (P)，普通輝石 (A)，磯鍍鎖 (M).
第 3 闇 玄武岩(御前水左手山)
直交=コル x 60 
斜長石 (P)，普通輝石 (A)，磁銭鍍 (M).
第 2園版
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